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Einleitung 


In den letzten Jahrzehnten sind die Entwisserungserscheinun- 
Pen am Hydrargillit Gegenstand eingehender und vielfaltiger Un- 
ftrsuchungen gewesen. Hierbei treten die unterschiedlichsten Ent- 
fe eer odulte auf, deren Struktur entweder gar nicht oder 
| 


mur unvollkommen bekannt ist. Da zu vermuten war, dab die 
\(ydrargillitstruktur einen erheblichen Einflu8 auf den Entwasse- 
ingsverlauf ausiibt, ist dieser thermische Abbau kristallchemisch 
jiher verfolgt worden. 
} Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit soll die Struktur des 
Hiydrargillits im Mittelpunkt stehen. Bei der eingehenden Unter- 
ichung zahlreicher natiirlicher Kristalle gelang es dariiber hinaus, 
{ne bisher unbekannte trikline Modifikation zu finden. 
Der zweite Teil ist dem Entwasserungsverhalten des Hydrar- 
its beim Erhitzen gewidmet. Die vorwiegend réntgenographi- 
}:ben Untersuchungen lassen erkennen, welche entscheidende Rolle 
Jie Hydrargillitstruktur fiir die kristalline Natur der bei der Ent- 
‘asserung auftretenden Ubergangsformen spielt. Hierbei gelang es, 
;efere Einblicke in die Kristallstruktur dieser Ubergangsformen zu 


A. Mineralogie und Struktur der Hydrargillits 
I. Zur Mineralogie des Hydrargillits 


1. Vorkommen 


Der Hydrargillit, auch Gibbsit genannt, ist ein Mineral der 
hemischen Zusammensetzung Al(OH), baw. Al,O, - 3 H,O. In der 
Iihemischen Literatur wird er gelegentlich als y-Al,O,; -3 H,0 
fezeichnet. Der Hydrargillit kommt in groBen Mengen als Bestand- 
sil der Bauxite und Laterite in der Natur vor. Wegen seiner groBen 
schnischen Bedeutung als Rohstoff fiir die Aluminiumgewinnung 
rird er hiittenmannisch abgebaut und im groBtechnischen Maf- 
jtab gereinigt. 

| GréBere Kristalle sind recht selten. Bekannt ist das Vorkom- 
1en von der Insel Aré/Norwegen, wo der Hydrargillit in schénen, 
laren Kristallen (bis zu 3 mm) vergesellschaftet mit Natrolith auf- 
ritt. In Talkschiefern und Serpentinen trifft man den Hydrargillit 
elegentlich ebenfalls in schéner Ausbildung an. 


| 


1* 


4 Horst Saalfeld 


Der Hydrargillit kristallisiert in klaren, hexagonal geformten 
Tiifelchen, die cine glimmerartige Spaltbarkeit nach der Basis (001) 
aufweisen. In Tab. 1 sind die optischen und einige andere mineralo- 
gische Daten des Hydrargillits enthalten. Die réntgenographischen 
MeBerdBen sind in Tab. 2 aufgefiihrt. 

Neben dem Hydrargillit kommen in der Natur noch folgende 
Aluminiumhydroxyde und Aluminiumoxyde vor: 


Bayerit, Al,0, - 3 H,O (Vorkommen in der Natur 
noch nicht endgiiltig erwie- 
sen) 


Bohmit, y-Al,0; - H,0 
Diaspor, a-Al,O; > H,O 
Korund, «-Al,O3 
Die mineralogischen und réntgenographischen Daten dieser | 
Verbindungen sind ebenfalls in Tab. 1 und 2 enthalten. 


Tabelle 1. Mineraiogische Daten der Aluminium-Hydroxyde bzw. 


-Oxyde 
Kristall- . Doppel- |__. , 

Mineral system Brechungsindex breche. Dichte| Harte} Autor 
Hydrar- | monokl.} nx = 1,566—1,568 + 2,42 | 2.5-3:| W. Ee 
gillit ny = 1,566-1,568 0,021 TROGER 

Nn, =1,587-1,589 Tabellen 
1956 
Bayerit | monokl.| n ~ 1,58 2,53 Montoro 
1942 
Bohmit | rhom- Mees 1 Keys) + 3,02 | 3,5=4 | R. Roy 
bisch ny = 1,659 0,016 und EK. F. 
nz = 1,665 OSBORNE 
1954 
Diaspor | rhom- Ny = 15702 os 3,4 6,5-7 | W. B. 
bisch ny = 1,722 0,048 TROGER 
ny 16750 Tabellen 
1956 
Korund | rhombo-| ng = 1,767-1,771 — 4,0 ) Week 
edrisch | ng =1,759-1,763 0,008 TROGER 
Tabellen 
1956 


8,64, A 


Gitterkonstanten 


baw. -Oxyde 


Raum- 
gruppe 


1? Da/fie 
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fabelle 2. Rontgenographische Daten der Aluminium-Hydroxyde 


Autoren der 
Strukturbestimmung 


H. Mecaw 1934 


fzillit b = 5,07 6 = 85°26’ | Ci, 
| ¢ = 9,71, 
ayerit | a= 5,06 A P2,/a | A. Unmacx 1957 
D060, pi 909-07 | Ch (person. Mitteilung) 
Crs . 
jj ohmit a= 2,85, A Cmem | R. REICHERTZ 
b =12,24 Dire W. J. Yost 
C= Bs), 1946 
Wiaspor | a = 4,40, A Pnma | W. Hoppe 1940 
ID = Dep DE 
CG == BACB}. 


Korund | a= 5,13 A « = 55°16’ | R3c 


6 
D3a 


L. PAULING 
S. B. Henpricxs 1925 


Bevor weitere Aussagen tiber Entstehung und Umwandlung des 
| ‘ydrargillits in der Natur gemacht werden, erscheint es zweck- 
jiBig, erst einmal das System Al,0;—H,0 zu behandeln. Dieses 
ystem ist heute hinreichend bekannt und vermag wichtige Hin- 
leise auf die Genese des Hydrargillits zu geben. 


2. Das System Al,0,—H,0O 


|| Erste Ergebnisse tiber das System Al,O;—H,0 gehen auf die 
pmfangreichen Arbeiten der Fricke’schen Schule zuriick, die 
lich sehr eingehend mit den Fallungsprodukten des Aluminium- 
h-ydroxyds beschiftigte. So fanden Fricke und Severin (1), dab 
lich bei etwa 350°C und 200 at Wasserdampfdruck als stabile 
hase stets Bohmit bildet. Eingehendere Versuche iiber die Kennt- 
lhis des Zustandsdiagrammes Al,O,—H,0 wurden von LAuBEN- 
AYER und WEISz (2) durchgefiihrt. Hier erfolgt bereits eine Hin-- 
jeilung in Stabilitaitsbereiche. Als stabile Phasen werden genannt: 
|Hydrargillit, Bayerit, Bohmit, Diaspor und Korund. Diese Unter- 
‘uchungen sind jedoch unvollstandig, da nur bis zu einem bestimm- 
cen Maximaldruck gearbeitet werden konnte. Griindlich wurde das 
System erst von Ervin und OsBORNE (3) untersucht. Abb. 1 zeigt 
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die in diesem System auftretenden Phasen mit ihren Stabilitatsbe- 
reichen. Oberhalb 130° C ist Hydrargillit instabil und wandelt sich 


in Bohmit um. Ab 400° C ist Korund die stabile Phase. Dazwischen | 


liegt das Béhmitfeld. Bei Drucken oberhalb 140 at und Tempera- 
turen zwischen 276—400° C liegt das Diasporfeld. Hier ist zu be- 
merken, daB sich der Diaspor in Abwesenheit von Alkalien nur sehr 


schwer bildet. Durch Impfen gelang es dagegen, synthetischen — 


Diaspor herzustellen. Stabilitatsbereiche fiir Bayerit und y-Al,03 
wurden nicht beobachtet. 


P 


Es ist einleuchtend, daB y-Al,0, und auch die iibrigen Uber- | 
gangstonerden (y, 0, x, 7) thermodynamisch nicht stabil sind. Man | 


findet sie auch nicht in der Natur als Minerale ausgebildet. Die Un- 
bestindigkeit von y-Al,O, in Gegenwart von Wasser oder Wasser- 
dampf zeigen auch Versuche von Ime ix (4), der y-Al,O, in war- 
mem Wasser suspendierte bzw. Wasserdampf einwirken lieB und 
eine Neubildung von Hydrargillit und Boéhmit beobachtete. Kalo- 
rische Messungen von Tuipon und Catvet (5) an partiell entwas- 
serten Hydrargilliten der Zusammensetzung Al,O, - 0,47 H,O erga- 
ben Hydratationswarmen, die auf die Bildung von Bayerit zuriick- 
zufiihren sind. 

Schwieriger ist schon die Frage zu beantworten, ob der Bayerit 
eine stabile Verbindung darstellt. In der Natur konnte er mit 
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Abb. 1. Das System Al,0,—H,0 nach Ervin und Osborne. 
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bicherheit bisher nicht nachgewiesen werden. Kiirzlich berichtete 
|.llerdings GEDEON (6) tiber Untersuchungen an ungarischen Bauxi- 
jpen, wo von 12 verschiedenen Vorkommen neben Hydrargillit auch 
}3ayerit in geringer Menge festgestellt wurde. Der Nachweis erfolete 
yoit der DTA. Eine réntgenographische Bestatigung steht jedoch 


Im iibrigen ist Bayerit ein technisches Produkt. Bayerit wurde 
rstmals von Fricke (7) beim raschen Ausfallen von Al(OH), aus 
luminatlésung beobachtet und nach dem Bayer-Proze8 (bei dem 
ich allerdings Hydrargillit bildet) benannt. Fricke und Mitarbei- 
jer hielten den Bayerit fiir metastabil, da er sich in nicht zu ver- 
}iiiinnten Laugen in Hydrargillit umwandelt. Besonders schén kri- 
tallisiert Bayerit nach dem Verfahren von ScuMmAu (8). Bemer- 
}censwert ist nun die Tatsache, daB dieser gut kristalline Bayerit im 
‘Kontakt mit Alkali auch bei erhéhten Temperaturen keine Um- 
jyandlung i in Hydrargillit zeigt. Dies tut vielmehr nur der aus Alu- 
}ininatlosung ausgefillte Bayerit, der réntgenographisch stets ein 
och gestirtes Gitter zeigt. Die Tatsache, daB bei volligem Alkali- 
usschlu8 nur Bayerit entsteht und Hydrargillit stets kleine Men- 
pen Alkali enthiilt, legt den Verdacht nahe, da die Alkaliionen bei 
der Hydrargillitbildung eine entscheidende Rolle spielen. Hierfiir 
-prechen auch die kiirzlichen Beobachtungen von Sato (9). Sollten 
iio Alkaliionen wirklich eine stabilisierende Rolle beim Hydrar- 
illit spielen, dann wire Hydrargillit kein chemisch reines Al(OH), 
ned er miiBte, strenggenommen, aus dem Phasendiagramm 
‘\1,0,;—H,0 verschwinden. Ungeachtet dieser Fragestellung diirfte 
jas Phasendiagramm von Ervin und Ospornz (3) richtig sein, so 
aB-es allen weiteren Uberlegungen zugrunde gelegt werden kann. 


3. Entstehung und Umwandlung von Hydrargillitlagerstatten 


_ Die umfangreichen geologischen und mineralogischen Arbeiten 
\iber die Entstehung des kristallisierten Aluminiumhydroxyds in 
jer Natur haben ergeben, da mehrere Bildungsméglichkeiten in 
}?rage kommen. Sie sind charakterisiert durch die amphotere Natur 
les Al(OH),, das sowohl in Sauren wie in Laugen ldslich ist. Im 
«hwach sauren, neutralen und schwach basischen Bereich ist es 


sedoch nahezu unloslich. 
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Die wichtigsten Entstehungsarten sind: 


a) Verwitterung von Silikatgesteinen unter der Einwirkung — 
eines tropischen Wechselklimas. Alkalien und Kieselsdéure | 
werden ausgewaschen, wihrend das Aluminiumhydroxyd 
zuriickbleibt. Meist sind diese Al-Hydroxyde nicht rein, 
sondern mit Eisenverbindungen verunreinigt (Laterit), was — 
dann ihre technische Brauchbarkeit herabsetzt. 


b) Verwitterung von tonhaltigen Kalken unter der Einwirkung — 
der Kohlensiure. Der Kalk sowie die Kieselsaure des Ton- | 
anteils werden aufgelést und Al-Hydroxyd bleibt zuriick. So 
sind die Lagerstiitten von Les Beaux (Frankreich) entstan- — 
den, nach denen sich der Gesteinsname ,,Bauxit‘ als ein © 
Gemenge von Béhmit, Hydrargillit und gelegentlich Diaspor 
ableitet. 

c) Zersetzung von Gesteinen durch thermale Losungen. Auch 
hier beruht die Bildung von Hydrargillit auf der Unldslich- 
keit der Alumogele im mittleren p,-Bereich. 


Einen Uberblick iiber die Geologie der Bauxite gibt HarpER 
(10). Hiernach kann man ganz allgemein sagen, da sich wahrend 
des Lateritisierungsprozesses zunachst Hydrargillit bildet. Durch 
Druck- und Temperatureinwirkung findet eine partielle Entwasse- 
rung statt, die zur Bohmitbildung oder sogar zur Diasporbildung 
fiihrt. Dieses Verhalten steht in villiger Ubereinstimmung mit dem 
Phasendiagramm. 

In der Natur scheint die Hydrargillitbildung der primiire Vor- 
gang zu sein, wahrend Bohmit und erst recht Diaspor sekundiare 
Kristallisationen sind. Allerdings zeigen die eingehenden Versuche 
von Fricke und Mryrrne (11) sowie Kraut und Mitarbeitern (12), 
da im schwach sauren und mittleren p,-Bereich Béhmit primar 
ausfallt. In diesem Bereich ist er auch unbegrenzt haltbar. Erst im 
Kontakt mit Alkali tritt eine Umwandlung in Bayerit und schlieB- 
lich in Hydrargillit ein. Versuche des Verfassers an Hydroxydaus- 
fillungen haben gezeigt, daB der primiir ausgefillte Béhmit keines- 
wegs gut kristallisiert ist. Die Guinieraufnahmen lassen zwar die 
stirksten Bohmitinterferenzen erkennen, aber sie sind stark ver- 
breitert und diffus. Es ist dies sicher nicht nur auf einen Teilehen- 
grobeneffekt zuriickzufiihren, sondern auch auf Gitterstérungen. 
Nur in dieser Form wandelt sich Béhmit in alkalischer Loésung in 
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Bayerit und Hydrargillit um. Ein gut kristallisierter Bohmit tut 
lies nicht. Diese Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit der 
| tiirzlichen Arbeit von TERTIAN und Pap&eE (13), die den gestérten 
3ohmit als ,,Pseudobéhmit’ bezeichnen. 

Beziiglich der Genese der béhmithaltigen Bauxite legt dies die 
Jermutung nahe, da8 sich gut kristalliner Boéhmit in der Natur 
nicht primar gebildet haben kann, sondern daf seine Entstehung 
ekundar ist. Hydrargillit darf in jedem Fall die primare Bildung 
jkein, die von Dauer ist, wenn auch Bohmit und vielleicht auch Baye- 
|Pit in stark gestérter Form kurzfristige Vorliufer sind. Erst durch 
ruck- und Temperatureinwirkung kommt es zur sekundaren Bil- 
Piung von gut kristallinem Bohmit. 


| 
| 


| 


II. Die Struktur des Hydrargillits 


1. Die monokline Struktur 


| Die erste Strukturuntersuchung von Hydrargillit, Al(OH)s, 
veht auf Pauzine (14) zuriick. In Analogie zum Brucit, Mg(OH)s, 


| raw (15), nachdem sich beim Hydrargillit Abweichungen in der 
\WWirmeausdehnung gegeniiber ahnlich zusammengesetzten Sub- 


\ 
Jstanzen gezeigt hatten. Die Blattchenform von Hydrargillit lie 


) 
q 


\lvermuten, da8 ahnlich wie beim Brucit ein Schichtgitter vorliegt. 
Hitine einfache Uberlegung iiber die Ionenradienverhialtnisse des 
|Sauerstoffs in bezug auf die Linge der c-Achse fiihrte schon zu der 
}Erkenntnis, daB beim Hydrargillit keine hexagonale Kugelpackung 
i}der Form ABAB vorliegen kann, sondern Doppelschichten vorhan- 
Iden sein miissen, die so iibereinander liegen, dab die Sauerstoffe 
|Pbenachbarter Schichten senkrecht iibereinander zu liegen kommen, 
Jd. h. die Schichtfolge wire ABBAAB. 

| Die Strukturuntersuchung bestiatigte diese Auffassung. Die mit- 
oeteilten Gitterkonstanten sind in Tab. 3 enthalten. An Hand der 
|! Reflexe der Zonen (hk), (h01) und (0k1) sowie der spektrometrisch 
|lvermessenen (001)-Reflexe sind die Atomparameter ermittelt wor- 
den, welche in Tab. 4 aufgefiihrt sind. 
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Abb. 2. Hydrargillitstruktur Projek- 
tion {U01]. 
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Abb. 4. Hydrargillitstruktur Projek- 
tion [010]. 


Abb. 3. Hydrargillitstruk- 
tur Projektion [100]. 


Die Zelle enthalt 8 Mole- 
kiile Al(OH); und gehért der 
Raumegruppe P 2,/n—C3,, an. 
Die Abb. 2, 3 und 4 zeigen 
schematisch die drei Projek- 
tionen, wobei die geringen 
Parameterabweichungen ver- 
nachlassigt worden sind. Man 
erkennt deutlich den hexa- 
gonalen Charakter der Struk- 
tur (Abb. 2) sowie die von 
der hexagonalen Kugelpak- 
kung abweichende Schicht- 
folge lings ¢ (Abb. 3 und 4), 
die den Hydrargillit zum eige- 
nen Strukturtyp macht. 
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Tabelle 3. Gitterkonstanten des monoklinen Hydrargillits 


Mrcaw* . . |8,641-+0,001A/5,070-L0,001A] 9,720-L0,004A| 94°34’ + 5’ 


IGuinierauin.) [8,67640,005 |5,077-40,005 |9,731+0,007 | 94°34! + 5” 


fEinkristall . |8,676-40,002 |5,070-0,002 |9,721+0,003 | 94°34’ + 5’ 


i 
| 


* Die bei Mecaw angegebenen Werte in kX wurden in A umgerechnet. 


Eigene Untersuchungen 


; Obwohl die Strukturbestimmung des Hydrargillits durch Mr- 
\fcaw (15) recht genau und an der Richtigkeit nicht zu zweifeln ist, 
\hwar es doch aus verschiedenen Griinden ratsam, die Struktur zu 
Jiiberpriifen und zu verfeinern. Einmal zeigte es sich, da berechnete 
\fund beobachtete Intensititen einiger weniger Reflexe zum Teil er- 
| heblich voneinander abweichen und somit die Parameter nicht 
\Peanz richtig sein kénnen, sodann war es von Nutzen, angesichts der 
xistenz eines bisher unbekannten, triklinen Hydrargillits die Be- 
}rechnung der monoklinen Form durchzufiihren. SchlieBlich war zu 
|fpriifen, ob wirklich alle Al geordnet sind oder ob nicht vielleicht 
Kein Teil der Al-Ionen statistisch tiber die noch freien Oktaederplatze 
|rrerteilt sind. Untersuchungen an Spinellen (16) hatten gezeigt, daB 
Jim Fall der kubischen Kugelpackung solche Besetzungen verbotener 
MLiicken durch Al méglich sind. Da auch der Hydrargillit eine be- 
\fstimmte Form der Kugelpackung darstellt und freie Liicken be- 
\ksitzt, wire es denkbar, daB auch hier solche statistischen Liicken- 
| besetzungen auftreten. 
1} Neben den Einkristalluntersuchungen, die solche Fragen beant- 
\tworten, sind noch Pulveraufnahmen von aus Lésungen gefallten 
IpHydrargilliten aufgenommen worden. Diese Hydrargillite erwiesen 
Ksich stets als monoklin. Ihre Gitterkonstanten sind ebenfalls in 
|| Tabelle 3 enthalten. 


Untersuchungen an Einkristallen 


: Zur Untersuchung standen klare Einkristalle von {—2 mm 
| GroBe zur Verfiigung. Die Kristalle stammten von der Insel Aré in 
|Norwegen und aus dem Ural (Schisimskaja Gora). Ein réntgeno- 
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graphischer Unterschied der Kristalle beider Vorkommen war 
nicht festzustellen. Fiir die Einkristallaufnahmen wurden Kristalle 
von 0,4—0,5 mm Gré8e mit méglichst isometrischen AusmaBen 
gewihlt, um Form- und Absorptionsfaktor vernachlassigen zu kén- 
nen. Die geringe Harte des Materials erlaubte ein Zurechtschneiden 
der Kristalle mit einem kleinen Messer. Von den Kristallen sind 
dann mit Cu- und Mo-Strahlung WeiBenberg- und Prazessionsauf- 
nahmen gemacht worden, die als Grundlage von Fouriersynthesen 
dienten. Die WeiSenbergaufnahmen wurden mit streng monochro- 
matischer Mo-Strahlung angefertigt. 

Die ElementargroBen, die aus den Einkristallaufnahmen abge- 
leitet wurden, sind in Tab. 3 enthalten. Zur Erfassung der primar- 
strahInahen Interferenzen wurden zusatzlich Aufnahmen mit Cu- 
Strahlung herangezogen. Um zu méglichst genauen Intensititswer- 
ten zu gelangen, sind die Interferenzen einzeln photometriert wor- 
den. Da auch die starken Interferenzen méglichst genau vermessen 
werden sollten, sind Aufnahmen mit verschiedenen Belichtungs- 
zeiten verwendet worden. Die Intensititen sind durch Polarisa- 
tions- und Lorentzfaktor dividiert worden. Der Wurzelwert der 
korrigierten Intensitaten fiihrte dann zu den Strukturamplituden. 


Zur Ermittlung der Vorzeichen sind mit den Parametern von 
Mrcaw (15) die Strukturfaktoren berechnet worden. Da die Struk- 
tur von Mecaw sicher richtig ist, diirften die Vorzeichen zumin- 
dest der starken und mittleren Interferenzen stimmen. Gelegentlich 
falsche Vorzeichen bei den schwachen Interferenzen fallen bei der 
Summierung nicht ins Gewicht. 


Die Elektronendichteverteilung ist nach dem von Hoppe und 


PannkE (17) konstruierten Fourier-Synthetisator berechnet wor- 
den. 


Fouriersynthese der Projektion [100] 


Die schematische Abbildung dieser Projektion zeigt Abb. 4. 
Die c-Achse ist wegen des monoklinen Achsenwinkels etwas ver- 
kiirzt. Die Al-Tonen fallen in dieser Projektion tibereinander, des- 
gleichen auch die Sauerstoffe. Durch die Parameter sind jedoch 
geringe Verschiebungen baw. Verbreiterungen der Maxima zu er- 
warten. 

Abb. 5 zeigt das Ergebnis der aus den genauen Intensitatswer- 
ten errechneten Projektion, wobei es sich nur um einen Ausschnitt 
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les in Abb. 3 angegebenen Zellenbereiches handelt. Man erkennt 
Hsofort, daB die Struktur im Prinzip den bisherigen Vorstellungen 
patspricht. Die Al hegen genau 

auf der a-Achse. Die von 
Mecaw (15) angegebenen Ab- 
weichungen treten hier nicht 
auf. Sie sind mit Kreuzen (x) 
fyekennzeichnet. Die Zahlen 
jpedeuten die nach Mrcaw an- 
pregebene Atomnumerierung. 
Bei den Sauerstoffen lassen 
sich keine wesentlichen Ab- 
| weichungen von den vorge- 
jschlagenen Punktlagen erken- 
nen. Die Hohenwerte der 
faxima sind Relativwerte. 
| Weitaus mehr LEinzelheiten 
jder Struktur lassen sich dage- 
zen aus der Projektion [010] 


Abb. 5. Hydrargillitstruktur (mono- 
klin) Fourierprojektion [100]. 


Fouriersynthese der Projektion [010] 


In dieser Projektion liegt der monokline Winkel zwischen a- und 
jpe-Achse. Das Ergebnis der Fouriersynthese ist in Abb. 6a zu sehen. 

Dieser Ausschnitt ist in der idealisierten Darstellung, Abb. 4, ge- 
\kstrichelt hervorgehoben. Auch hier bestatigt sich die schon in der 
Projektion [100] gemachte Beobachtung, daB die Struktur den 
bisherigen Vorstellungen entspricht. Man sieht, daB8 nur diejenigen 
\[Lagen durch Al besetat sind, die es nach der Strukturvorstellung 
sein diirfen. Eine Teilbesetzung der freien Oktaederliicken, die sich 
|}jeweils zwischen den beiden entfernteren Aluminiumatomen befin- 
\}den, erfolgt nicht. Beziiglich der Al-Besetzung bestatigt sich die 
|}auch schon in der Projektion [100] gemachte Beobachtung, dai die 
|| Al-Atome genau auf der a-Achse liegen. Eine nach der Projektion 
\{100] noch denkbare Abweichung lings der c-Achse wird durch das 
Ergebnis der Fourierprojektion [010] ausgeschlossen. Die Kreuze 
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bezeichnen wieder die nach der Strukturbestimmung von Mrcaw (15) 
vorgeschlagenen Punktlagen. Die auf Grund der Fourierprojektion 
erhaltenen Schwerpunktlagen sind als schwarze Punkte gekenn- 
zeichnet. Die Lage der Sauerstoffe weicht zum Teil erheblich von 
den bisherigen Strukturvorstellungen ab. Die O-Atome 1, 4 und 5 
stimmen recht genau, aber die Atome 2, 3 und 6 weichen mehr oder 
weniger stark von den angemonmenen Positionen ab. Besonders ist 
das fiir die O-Atome 3 und 6 der Fall. Diese Abweichungen liegen 
bevorzugt in Richtung der a-Achse. Deswegen sind sie auch nicht 
in der Projektion [100] hervorgetreten. Weiterhin fallt auf, daB die 
Sauerstoffe verschieden stark deformiert sind. Diese Deformationen 
sind in unmittelbarer Nihe der Al-Ionen unsymmetrisch. Vielleicht 
macht sich auch der Einflu8 der Wasserstoffbriicken bemerkbar. 
Uber die Lage der Wasserstoffbriicken kann aus der Projektion 
nichts ausgesagt werden, da hierfiir eine viel gréBere MeBgenauig- 
keit erforderlich ware. 


Abb. 6b. Trikline Hydrargillitstruktur Fourierprojektion [010]. 
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Diskussion der Struktur 


_ Als Ergebnis beider Projektionen ergibt sich, daB die Grundvor- 
itellung von der Hydrargillitstruktur richtig ist. Die Al sind fast 
cenau hexagonal angeordnet, wobei jeweils eine leere Oktaeder- 
jiicke in der Mitte eines Al-Sechsecks liegt. Die Sauerstoffe sind 
mehr oder weniger stark deformiert. Bei den Al und den Sauer- 
ttoffen 2, 3 und 6 ergaben sich Abweichungen von den von Mecaw 
115) vorgeschlagenen Parametern. Aus beiden Projektionen sind, 
ntsprechend den Schwerpunktlagen, die Atomparameter neu er- 
ittelt worden. In Tab. 4 sind die Punktlagen und Parameter zu- 
pammengestellt. Zum Vergleich sind in Klammern die entsprechen- 
len Werte von Mrcaw (15) eingetragen. Am starksten sind die 
Abweichungen des x-Parameters fiir Al,, O; und O, sowie die des 
y-Parameters fiir Al, und Al,. Der z-Parameter weist in allen Fallen 
aur geringe Schwankungen auf. Eine genauere Parameterbestim- 
mung diirfte kaum moglich sein, da die Sauerstoffe nicht kugel- 
rymmetrisch sind und die Festlegung der Schwerpunktlage da- 
iurch schwierig wird. 


Es galt nun, die Richtigkeit dieser Parameter zu tiberpriifen. 
fierzu wurden die Strukturfaktoren nach den neuen Parametern 
iir diejenigen Interferenzen berechnet, die starkere Abweichungen 
: berechneter und beobachteter Intensitaét nach den Angaben von 
Fecaw (15) zeigten. Diese Interferenzen sind in Tab. 5 zusammen- 
cestellt. Sie enthalt die gemessenen Strukturamplituden, die berech- 
seten Strukturfaktoren nach den Parametern von Mrcaw (15) 
ewie die nach den neuen Parametern berechneten Strukturfakto- 
en. 

Es zeigt sich in allen Fiillen eine wesentliche Verbesserung 
cemessener und berechneter Intensitaiten. Gerade die Interferen- 
en, deren Intensitat um Null herum liegt, sind recht empfindlich. 
Dariiber hinaus sind noch eine Anzahl anderer Intensitaten berech- 
1et worden, wo keine Abweichungen festgestellt werden konnten. 


Hiermit diirfte die Struktur hinreichend genau bestimmt sein. 
\uf eine erneute Durchrechnung aller Interferenzen mit den ver- 
yesserten Parameterwerten wurde verzichtet, da es nicht die eigent- 
iche Zielsetzung dieser Arbeit ist, die Verfeinerung der Struktur 
ioch weiter zu treiben. 


16 Horst Saalfeld 


Tabelle 4. Punktlagen und Parameter der monoklinen 


Hydrargillitstruktur 
Punktlagen: 
OF 1/6 + x, 1/6 + yn, — 1, 
O, 4/6 + Xo, 4/6 + Yo, — Dy 
Os; 3/6 + Xs, 1/6 + ys, — Ly 
O, X4, 4/6 + Ya, Lia 
OF 2/6 + Xz, 4/6 + Ys, — Zs 
Op 5/6. + X,, 1/6 + Ye, ig 
Al, 1/6 + x, 3/6 + yz, — Tn 
Al, 2/6 + Xz, Yas — Zs 
Parameter: 
x y Zz 
0, + 0,016 + 0,035 + 0,105 
(+ 0,015) (+ 0,035) (+ 0,110) 
O, + 0,007 + 0,003 + 0,104 
(+ 0,015) (+ 0,005) (+ 0,110) 
Oy — 0,002 — 0,035 + 0,106 
(+ 0,015) (— 0,035) (+ 0,110) 
OF — 0,017 — 0,035 + 0,108 
(— 0,015) (— 0,035) (+ 0,110) 
O; — 0,040 + 0,035 + 0,105 
(— 0,085) (+ 0,085) (+ 0,100) 
Og — 0,027 + 0,003 + 0,103 
(+ 0,005) (+ 0,005) (+ 0,100) 
Al, — 0,001 0 0 
(+ 0,010) (+ 0,020) (+. 0,005) 
Al, 0 0 0 
(0) (+ 0,020) (+ 0,005) 


Tabelle 5. Vergleich berechneter und beobachteter 
Intensitaten einiger Reflexe 


hkl Fexp Fer. Fer, 

: Mrecaw neue Parameter 
006 0 +. 6 + 1,6 
103 0 — 8 + 0;6 
505 0 + 10 — 0,4 
205 O,1 — 34 — 3,7 
804 6 —15 = inl) 
903 2 — 16 — 3,4 
503 1 + 14 — 3,3 
604. 22 


ua + 29,5 
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2. Die trikline Struktur 


| In der vorliegenden Arbeit sind Hydrargillit-Einkristalle von 
jr Insel Ard und vom Ural untersucht worden. Die Aré-Hydrar- 
illite treten zusammen mit Natrolith auf und erwiesen sich in 
ydem Falle als monoklin. Anders verhielten sich dagegen die 
{ydrargillite vom Ural, die im Talkschiefer siulige Kristalle bis zu 
jkcm Linge und 0,5 em Dicke ausbildeten. 

| Unter diesen Kristallen gibt es rein monokline und rein trikline 
jadividuen, meist treten aber beide Arten in enger Verwachsung 
: f. AuB8erlich sind diese Kristalle wasserklar und lassen auch 
| 


jiikroskopisch keine inneren Ausscheidungen erkennen. 

Von einem Handstiick 1a8t sich unméglich auf die Genese 
WihlieBen, um dadurch vielleicht Hinweise zu erhalten, warum es 
bsben der iiblichen monoklinen Kristallform noch eine bisher unbe- 
jannte trikline Modifikation des Hydrargillits gibt. 


Optik 

| In bezug auf die Brechungsindizes konnte ein nachweisbarer 
}fnterschied zwischen monoklinem und triklinem Hydrargillit nicht 
jfunden werden. Ein Unterschied lag dagegen in der GroBe des 
jtischen Achsenwinkels. In den kristalloptischen Nachschlage- 
fterken findet man fiir den optischen Achsenwinkel nicht einen 
sten Wert, sondern einen Bereich von 2 V = 0—40°. Hierbei hat 
an die Beobachtung gemacht, da der optische Achsenwinkel 


| Bei den hier untersuchten Kristallen ergab sich, da die mono- 
linen Individuen stets einen Achsenwinkel von 2 V = 0—5® auf- 
jheisen, bei den triklinen Kristallen dagegen lag der Achsenwinkel 
ta Bereich 2 V = 25—40°. Hierdurch war eine Moglichkeit gege- 
jon, die Kristallarten bequem zu unterscheiden. 

Sehr oft zeigte es sich, daB bei gré8eren Kristallen monokline 
ltd trikline Bereiche nebeneinander lagen, wobei noch meist Ver- 
willingungen auftraten. Oft lieBen sich die triklinen Kristallbe- 
jiche jedoch nur réntgenographisch nachweisen, vor allem dann, 
jenn der trikline Anteil gering ist. 


Ermittlung der Elementarzelle 


| Bei der Durchsicht der monoklinen Einkristallaufnahmen fiel 
jf, daB bei einigen Individuen neben den monoklinen Reflexen 


) N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 2 
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noch zusatzliche, schwiichere Reflexe lagen. Die Aufnahmen um 
die a-Achse zeigten, daB in bezug auf die zusatzlichen Interferenzen 
die zweizihlige Achse und die Symmetrieebene nicht mehr vorhan- 
den waren. Es konnte dies nur durch eine trikline Zelle erklart wer- 
den, die neben der monoklinen vorhanden sein mu8. 

Bei manchen Kristallen befinden sich die triklinen Bereiche in 
Zwillingsstellung, so da jeder monokline Reflex von zwei triklinen 
eingerahmt wird. Neben den Schichtlinien der monoklinen Inter- 
ferenzen treten zusatzlich die der triklinen Reflexe auf, was auf eine 
Verdoppelung der a- und b-Achse schlieBen lie’. Systematische 
Ausléschungen wie im Fall des monoklinen Hydrargillits treten 
nicht mehr auf. 

Mit Hilfe von WeiBenberg- und Prazessionsaufnahmen wurde 
zunachst die trikline reziproke Zelle ermittelt. Die Verzwillingung 
der triklinen Bereiche erfolgte stets nach (001), was zu einer Auf- 
spaltung der a+- und b+-Achse fiihrt. Die héheren Schichtebenen 
der WeiBenbergaufnahmen zeigten, daB innerhalb eines a+ c+-Net- 
zes in Richtung a+ nach 12 Translationen die c+-Identitatsabstinde 
genau halbiert werden. Hierdurch wird eine Verdoppelung der 
c-Achse vorgetauscht, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist. 
Abb. 7a und 7h zeigen die Priizessionsaufnahmen der reziproken 
Ebene b+ c+ eines monoklinen und triklinen Kristalls. 

Aus den reziproken ElementargréBen war es durch Anwendung 
der entsprechenden Umrechnungsformeln leicht miéglich, die Git- 
terkonstanten der triklinen Zelle zu berechnen. Sie sind in Tab. 6 
aufgefiihrt. Zum Vergleich enthalt die Tabelle auch noch die Gitter- 
konstanten des monoklinen Hydrargillits. Uberraschend ist hierbei 
die Tatsache, da8 der Winkel y genau 90° betragt. Der Winkel 8 
hat sich gegeniiber dem monoklinen Hydrargillit nur wenig ver- 
andert. Neu ist allerdings die Abweichung des Winkels « von 90°. 


Tabelle 6. Elementargré Sen des monoklinen und triklinen 
Hydrargillits 


triklin monoklin 
a=17,33,A oe = 94¢ 10" « = 90° 00’ 
== 2 8.66, a = 8,67, A 
b = 10,08, fy = G20 Oey (o) Saigo Gy 
= 2 x 5,04, Deno, 0%5 
= 8) 78, vy = 90° 00’ G2 O72, Vi 90000) 
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Auch ist die Verdoppelung der a- und b-Achse bemerkenswert. Die 
c-Achse ist nahezu unverandert geblieben. 


Vergleich der monoklinen und triklinen Zelle 


Aus diesem Befund lassen sich im Vergleich zum monoklinen 
Gitter wertvolle Riickschliisse auf die trikline Struktur ziehen. Die 
Tatsache, da Winkel y = 90° ist, legt die Vermutung nahe, daB 
die Hydrargillitschichten beider Arten identisch sind. Lediglich 
durch die Ubereinanderlagerung der Schichten tritt eine Abwei- 
chung von der monoklinen Struktur auf. In Abb. 8 ist schematisch 
das Prinzip zu erkennen. Abb. 8a zeigt in der Aufsicht die Schich- 
tenfolge im monoklinen Fall, wo die Schichten langs der a-Achse 
verschoben sind. In Abb. 
8b ist der trikline Fall 


6 
zu sehen. Hier kommt 
zu der Verschiebung der 
Schichten langs a auch =o a 
nocheine Verschiebungs- 
komponente langs der 
b-Achse hinzu. Aus die- 
aaa 
eases | 


sen beiden  Verschie- 
bungsanteilen resultiert 


eine Verschiebungsrich- a) b) 
mung, die ie der «ae Abb. 8. a) Sauerstoffschicht-Folge beim 
Achse einen Winkel von monoklinen Hydrargillit, b) Sauerstoff- 


genau 60° einschlieBt, schicht-Folge beim triklinen Hydrargillit. 
wie sich leicht berechnen 

]4Bt. Dieser Winkel von 60° ist nicht zufallig, sondern liegt in der 
Struktur des Hydrargillits begriindet. Ein Blick auf den Schicht- 
aufbau (Abb. 2) zeigt, da8 im Winkel von 60° zur a-Achse Sauer- 
stoffketten liegen, die von der gleichen Art sind wie die Sauerstoft- 
ketten in der a-Richtung. Hierdurch kommt ja der hexagonale 
Charakter der Schichten zustande. 

Die Achsenliingen haben sich nicht wesentlich geandert, wenn 
man von der Verdoppelung der a- und b-Achse einmal absieht. Die 
fiir den Hydrargillit charakteristische Schichtenfolgze AABBAABB 

_ mu unverindert geblieben sein, da sich sonst der c-Abstand 


merklich verandert hatte. 


oO 


20 Horst Saalfeld 


Wodurch die Verdoppelung der a- und b-Achse und der damit 
verbundene Ubergang zur triklinen Symmetrie zustande kommt, 
la8t sich noch nicht sagen. Vielleicht spielt der Alkaligehalt, d. h. 
die Verteilung der Alkaliionen im Gitter, eine Rolle, vielleicht tritt 
aber auch eine Anderung der Liickenstruktur auf. SchlieBlich miis- 
sen auch die OH-Bindungen in Betracht gezogen werden, welche 
die Schichten zusammenhalten. 

Die Tatsache, daB Kristalle mit monoklinen und triklinen An- 
teilen optisch vollig klar und homogen erscheinen, beweist, daB 
diese Anteile sehr eng miteinander verwachsen sein miissen und 
ihre GréBe unterhalb der Auflésung des Mikroskops legt. 

Es drangt sich hier ein Vergleich mit den Feldspaten auf, wo 
es im Bereich der Alkalifeldspate auch zu optisch nicht mehr nach- 
weisbaren Verzwillingungen trikliner und monokliner Elemente 
kommt. Die alte Frage, die Matuarp (18) bereits aufwarf, ob der 
monokline Feldspat nicht tiberhaupt durch Verzwillingung krypto- 
kristalliner Lamellen mit trikliner Symmetrie zustande kommt, 
ist immer noch nicht restlos geklart. Eine gewisse Beantwortung 
zugunsten dieser Auffassung scheinen die kiirzlich durchgefiihrten 
Ultrarotuntersuchungen an Adularen von Harner und Laves (19) 
zu sein. 

Ks ist denkbar, da auch im Fall des Hydrargillits ahnliche 
Verhaltnisse herrschen, wenn es auch den Anschein hat, als ob 
tatsachlich zwei Elementarzellen verschiedener Symmetric vor- 
legen. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Faktoren 
zu finden, die fiir den Symmetrieunterschied maBgebend sind. 


Fouriersynthese der Projektion [010] 


Ein Vergleich der Itensititen von monokliner und trikliner 
Modifikation zeigt schon, da8 die Abweichungen beider Strukturen 
nicht sehr groB sein kénnen. Immerhin lassen manche Reflexe 
deutliche Schwiarzungsunterschiede erkennen. 

Im Fall der hier untersuchten Zone (h01) stimmen die Inter- 
ferenzen mit h,l=2n gut mit den entsprechenden monoklinen 
Reflexen iiberein. Die Interferenzen (h01) mit h,l + 2 n fehlen im 
Gegensatz zur monoklinen Struktur ganz. Zusitzlich treten die 
Interferenzen h+1 + 2 n auf. Sie sind aber nur schwach. 

Die leichten Intensitiitsunterschiede waren Veranlassung, auch 
fiir den triklinen Hydrargillit eine Fouriersynthese zu rechnen. 
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Hier erhebt sich nun die Frage, ob es gestattet ist, eine Fourier- 
synthese zu rechnen, da noch nichts iiber ein Symmetriezentrum 
der triklinen Struktur bekannt ist. Es giibe nun die Moglichkeit, 
mit Hilfe einer Intensitatsstatistik nach Witson (20) sowie Ho- 
WELLS und Purxiips (21) auf rontgenographischem Wege das Vor- 
handensein eines Zentrums nachzuweisen. Nun hat aber der mono- 
kline Hydrargillit ein Zentrum und die Abweichung von der mono- 
klinen Symmetrie ist im triklinen Hydrargillit nicht sehr gro8. 
Sollte kein echtes Zentrum vorhanden sein, so besitzt der trikline 
Hydrargillit sicher ein Pseudozentrum. Eine Unterscheidung zwi- 
schen Zentrum und Pseudozentrum diirfte aber nach der Statistik 
kaum moglich sein. 

Die Art der Verschiebung der Schichten macht nun das Vor- 
handensein eines Zentrums doch sehr wahrscheinlich, so dai 
daraufhin die Fouriersynthese gerechnet wurde. 

Wegen der umfassenderen Aussagemoglichkeit und des Ver- 
gleiches wurde die Zone [010] gewahlt. Wie im monoklinen Fall 
sind die Intensitéten photometriert worden. Die durch die trikline 
Symmetrie gegeniiber dem monoklinen Hydrargillit zusatzlichen 
Interferenzen (hOl) mit h+] + 2n sind nur sehr schwach und 
wurden wegen der Unkenntnis ihrer Strukturfaktoren einfach fort- 
gelassen. Durch diese Vereinfachung diirfte sich die Gesamtrech- 
nung nicht wesentlich verindern, da die schwachen Interferenzen 
nur einen geringen Einflu8 auf die Fourierprojektion haben, zumal 
wenn es zahlenmabig wenige sind. 

Die Vorzeichen fiir die Strukturamplituden waren die gleichen 
wie im monoklinen Fall. Wegen der Ahnlichkeit der Strukturen 
werden bei starken und mittleren Reflexen Vorzeichenwechsel 
kaum zu erwarten sein. Gelegentliche Vorzeichenumkehr bei schwa- 
chen Interferenzen fallt nicht ins Gewicht. 

Abb. 6b zeigt das Ergebnis dieser Rechnung. Ein Vergleich 
mit der Fouriersynthese der entsprechenden monoklinen Projektion 
(Abb. 6a) laBt erkennen, da keine wesentlichen Unterschiede 
zwischen beiden Strukturen vorhanden sind, wie es auch zu erwarten 
war. Auch im triklinen Fall sitzen die Al-Ionen streng auf ihren 
Punktlagen. Die Méglichkeit, da die trikline Symmetrie auf eine 
verinderte Liickenbesetazung durch Al zuriickzufiihren ist, scheidet 
damit aus. Die Sauerstoffe liegen im Prinzip genauso wie im mono- 
klinen Fall. Die Schichtdicke O—Al—O lings ¢ entspricht der der 
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monoklinen Modifikation, was ja schon durch die nahezu gleichen 
c-Achsen zum Ausdruck kommt. 

Unterschiede treten dagegen bei den Sauerstoffabstanden inner- 
halb einer O-Schicht auf. Im monoklinen Fall schwanken die Pro- 
jektionsabstiinde der Sauerstoffe zwischen 0,96—1,80 A, wihrend 
die Schwankungsbreite im triklinen Fall in den Bereich von 1,20 bis 
1,62 A fallt. Dies bedeutet, da8 wir beim monoklinen Hydrargillit 
innerhalb der O-Schichten stiirkere Abweichungen von der hexa- 
gonalen Symmetrie haben als beim triklinen Hydrargillit. Auch 
der rein visuelle Vergleich der beiden Projektionen la8t erkennen, 
daB die Anordnung der Sauerstoffe im triklinen Fall gleichmaSiger 
ist. Weitere Arbeit wird nétig sein, um die Unterschiede zwischen 
monoklinem und triklinem Hydrargillit herauszufinden. 


B. Das Entwasserungsverhalten des Hydrargillits 
I. Literaturiibersicht und Problemstellung 


Die in der Natur vorkommenden Aluminiumhydroxyde haben 
als Rohstoff fiir die Aluminiumgewinnung groBtechnische Bedeu- 
tung. Vor allem sind Hydrargillit und Bohmit hierfiir geeignet. 
Diaspor kommt fiir eine praktische Verwendung weniger in Frage, 
da er sich chemisch nur schwer aufschlieBen laBt. 

Die Al-Hydroxyde sind dariiber hinaus von groBer Bedeutung, 
da ihre thermischen Abbauprodukte gute Katalysatorsubstanzen 
darstellen und auch vielfaltig als Absorptionsmittel Verwendung 
finden. 

Ks ist daher begreiflich, wenn die Entwasserung dieser Al- 
Hydroxyde Gegenstand eingehender Untersuchungen ist. Die gro- 
Be Zahl der Veréffentlichungen beweist dies und zeigt, daB der 
Vorgang der Entwiisserung und die dabei auftretenden Kristall- 
umwandlungen sehr kompliziert sind. Gitterzerstérungen durch 
Wasseraustritt und Neubildung kristalliner Materie laufen neben- 
einander her und hiingen von vielen Faktoren ab (TeilchengréBe, 
Verunreinigungen, Heizgeschwindigkeit, Erhitzungsdauer, Ofen- 
atmosphare u. a.). Es ist daher nicht verwunderlich, wenn die Be- 
obachtungen nicht véllig iibereinstimmen und sich gelegentlich 
sogar widersprechen. Hinzu kommt noch, da& die beim Entwisse- 


rungsprozeB auftretenden neuen Kristallphasen ihrem kristallinen 
Aufbau nach noch unbekannt sind. 
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Die Untersuchungen sind so zahlreich und die angewandten 
Methoden (Réntgenverfahren, kalorische Messungen, DTA, Ultra- 
rotmessungen u. a.) so vielfaltig, da in der Zusammenschau das 
Entwasserungsverhalten heute im groBen und ganzen bekannt 
sein diirfte. 

Es wird im folgenden versucht, einen Uberblick iiber die wich- 
tigsten veréffentlichten Arbeiten zu geben, die sich in den letzten 
Jahren mit der Problematik der Hydrargillit-Entwasserung be- 
schaftigten. Manche Arbeiten werden allerdings erst in spateren 
Kapiteln erwahnt und im Zusammenhang mit den dort behandelten 
Fragen diskutiert. 

Um das bisherige Beobachtungsmaterial iibersichtlicher zu 
gestalten, wird die Literatur von verschiedenen Gesichtspunkten 
her behandelt und zusammengefaBt. 


1. Entwasserungs-Abfolgen 


Alle Al-Hydroxyde sind Schichtminerale, wobei die Schichten 
aus O- bzw. OH-Ionen in hexagonaler oder pseudohexagonaler 
Anordnung aufgebaut sind. Dieser schichtartige Aufbau ist be- 
stimmend fiir das ganze Entwasserungsverhalten. 

Unabhingig vom Ausgangsmaterial ist das Endprodukt in 
allen Fallen Korund («-Al,0,), wenn man nur die Temperatur 
geniigend hoch wihlt. Haser (22) hat als erster systematische 
Untersuchungen iiber die Entwasserungsfolge der Al-Hydroxyde 
durchgefithrt. Er stellt zwei Entwasserungsreihen auf, eine y-Reihe: 


Hydrargillit > Bohmit > y-Al,0; > a-Al,O, 
sowie eine «-Reihe: 
Diaspor > a-Al,03. 


In den Grundziigen ist dieses Schema auch heute noch giiltig. 
Am leichtesten vollzieht sich dieser Ubergang in Korund beim 
Diaspor (23, 24). Die Leichtigkeit dieser Umwandlung (bei etwa 
500°C) liegt in der Schichtfolge der Sauerstoffe des Diaspors. Hs ist 
die gleiche hexagonale Schichtfolge der Sauerstoffe wie im Korund, 
so daB der Ubergang nicht schwer ist. 

Den iibrigen Al-Hydroxyden liegt keine hexagonale Schicht- 
folge der Sauerstoffe zugrunde, so daB eine Umordnung bzw. 
Neubildung der Sauerstof{netze notwendig ist. Hierdurch wird 
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das Auftreten von Korund verzégert, und es erscheint eine Reihe 
von nahezu wasserfreien, metastabilen Phasen, welche die Rolle 
von Ubergangsformen spielen und auch in der Natur nicht bekannt 
sind. 

Frary (25) fand, daB neben y-Al,O, noch andere Ubergangs- 
formen auftreten kénnen. Eine systematische Untersuchung dieser 
Ubergangstonerden und ihrer Entstehungsbedingungen geht auf 
Stumpr und Mitarbeiter (26) zuriick. Sie fanden beim Erhitzen 
verschiedener Al-Hydroxyde in dem Temperaturbereich, dem bis 
dahin summarisch das y-Al,O, zugeordnet worden war, deutlich 
ausgepragte, nahezu wasserfreie Strukturformen. Danach gibt es 
neben y-Al,O, Ubergangsformen folgender Bezeichnungen: 6, x, 
©, y und y. Fiir alle Ubergangsformen sind die aus Pulverauf- 
nahmen ermittelten d-Werte angegeben. Es wird auch ein Ent- 
wasserungsschema skizziert, das aber die wahren Verhiltnisse nicht 
richtig wiedergibt und deshalb nicht naher diskutiert werden soll. 

Bald darauf veréffentlichten Turson, CHARRIER und TERTIAN 
(27) eine Arbeit, wo die Ubergangstonerden eingehender unter- 
sucht werden. Auch diese Autoren stellen ein Entwasserungs- 
schema auf, wobei die KristallitgréBe einen EinfluB spielen soll. 

Kinen erheblichen Fortschritt in der Kenntnis der Bildungs- 
folge der Ubergangstonerden brachte die Arbeit von Brown, 
Crark und Exxiorr (28). Hier wird gezeigt, daB die Entwiisserung 
auf zwei Wegen erfolet: 


Hydrargillit 300° > ¥ 300° — 1000°_. eS 
200° 4 * 10000 
Bohmit 900°, ,, 2S aE 


Endprodukt beider Zerfallsreihen ist Korund. Auf Grund dieser 
Anordnung war es auch méglich, die DTA-Kurven zu deuten. Die 
Autoren konnten jedoch keine Griinde fiir die Zweigleisigkeit der 
Entwiasserung anfiihren. Eine brauchbare Antwort auf diese Frage 
versuchten DE Borr, Forrurn und SteGGERDA (29) zu geben, die 
das Entwasserungsverhalten von Hydrargillit, Bayerit und Bohmit 
eingehend untersuchten. Sie kommen zu dein Schlu8B, daB sich 
Bohmit bei der Entwisserung des Hydrargillits und Bayerits nur 
in Gegenwart von Wasserdampf, d. h. unter hydrothermalen Be- 
dingungen bildet. Auch ein gewisser Alkaligehalt kann hier eine 
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Rolle spielen. Fehlen diese Bedingungen, so entsteht als primires 
Abbauprodukt des Hydrargillits y-Al,0,. Wie sich die Verfasser 
das Zustandekommen hydrothermaler Bedingungen denken, wird 
im nachsten Abschnitt 2) behandelt. Tertian, PAPHE und CHAR- 
RIER (30) untersuchten den Hydrargillitzerfall im Vakuum und bei 
Atmospharendruck. Sie fanden, da8 im Vakuum fast nur Bohmit 
entsteht, wahrend beim Erhitzen unter Atmospharendruck neben 
Bohmit auch y-Al,O, auftritt. : 

Ein weiteres Entwasserungsschema stammt von GLEMSER und 
Rreck (31). Mit ihren Untersuchungen (Thermowaage, Radiothor- 
Indizierung, Pulveraufnahmen, UR-Messungen) gelangen sie zu 
der Abfolge: 


Hydrargillit > Bohmit > «> x>« 


Die Formen yx, y, 6 und @ sind hier nicht beobachtet worden. 
Dagegen taucht eine neue Substanz e-Al,O; auf, die réntgeno- 
graphisch allerdings nicht nachweisbar sein soll. In ahnlicher Weise 
wurde auch die Entwiisserung von Bayerit und Béhmit untersucht: 


Bayerit > Boéhmit A> 17> 9> « 
Bohmit > 7 > 6> « 


Als ,,Bohmit A“ wird ein gestérter Bohmit in der Zerfallsreihe 
des Bayerits bezeichnet. 

Etwa gleichzeitig wurden die Arbeiten von GinsBerc, Hurrie 
und SrrunK-LIcHTENBERG (32) veroffentlicht. Auch diese Autoren 
beschaftigen sich eingehend mit dem Entwisserungsschema des 
Hydrargillits, wobei sie besonders den AlkalieinfluB auf die Stabi- 
litit der auftretenden Formen beriicksichtigen. Es zeigt sich, dab 
durch die Alkalien (K+ baw. Nat) keine grundsatzlichen Anderun- 
gen des Entwisserungsschemas auftreten. Dagegen iiben die Al- 
kalien einen Einflu8 auf die Umwandlungstemperaturen und die 
Stabilitit der Ubergangstonerden aus. Das gefundene Entwasse- 
rungsverhalten stimmt mit dem von Brown und Mitarbeitern (28) 
aufgestellten Schema iiberein. Mit Heizkammeraufnahmen wurde 
ferner die Umwandlung im jeweiligen Temperaturbereich erfabt. 
Es zeigte sich Ubereinstimmung mit den Untersuchungen an den 
abgeschreckten Proben. 

Es sei noch auf eine Ubergangsform @ hingewiesen, die PAPEE 
und Tertran (33) bei der Entwasserung von feinkristallinem 
Hydrargillit unter Vakuum gefunden haben. Diese Form ist jedoch 
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nur durch eine Réntgeninterferenz bei d = 1,395 A gekennzeichnet, 
die auch alle anderen Ubergangsformen aufweisen. Es ist daher 
sehr zweifelhaft, ob es sich hier wirklich um eine eigenstandige 
Ubergangsform der wasserfreien Tonerde handelt. 

An dem Doppelcharakter des Hydrargillitzerfalls ist wohl nicht 
mehr zu zweifeln. Auch die eigenen Untersuchungen des Verfassers 
an Hydrargillit-Einkristallen bestiitigen diesen Verlauf. Wie von 
hier aus die abweichenden Ergebnisse von GLEMSER und RiEcK (31) 
zu deuten sind, mu8 vorerst dahingestellt bleiben. 


2. Die Béhmitbildung bei der Entwasserung des Hydrargillits 


AuBer jedem Zweifel steht die Tatsache, dai sich im Tempe- 
raturbereich zwischen 200—300° C als ein Entwasserungsprodukt 
Bohmit bilden kann. Umstritten ist dagegen die Frage, wie es zur 
Bohmitbildung kommt. Day und Hitt (34) glauben, daB sich als 
erstes Entwasserungsprodukt des Hydrargillits eine oxydische 
Phase bildet, die mit dem frei gewordenen Wasser unter Bildung 
von Béhmit reagiert. DE Boer und Mitarbeiter (29) lehnen diese 
Auffassung jedoch ab, da sie es fiir ausgeschlossen halten, daB die 
sich so vollziehende Kristalineubildung von Bohmit eine endo- 
therme Reaktion sein soll, wie es aus dem DTA-Diagramm hervor- 
geht. Sie vertreten vielmehr den Standpunkt, da8 die Béhmit- 
bildung nur unter hydrothermalen Bedingungen zustande kommt 
(wie es ja auch dem Phasendiagramm Al,O,—H,O entsprechen 
wiirde). Da die Bohmitbildung besonders bei gréSeren Kristallen 
von Hydrargillit auftritt, denken sich die Autoren den Vorgang so, 
da beim Erhitzen im Inneren der Kristallite ein Wasserdampf- 
iiberdruck entsteht, der sich durch die engen Poren nicht sofort 
ausgleichen kann. Unter der Wirkung dieses Uberdruckes tritt 
dann die Bohmitbildung ein. 

Im gleichen Sinne auBern sich Parée und Terran (33). Der 
Bohmitgehalt hangt nach diesen Untersuchungen von der Kristallit- 
groBe ab. Je kleiner die Kristallite von Hydrargillit sind, um so 
weniger Béhmit kann sich bilden. 

Auch CHaTeLain und Maueurn (35) vertreten den Standpunkt, 
da nur durch Wasserdampf-Uberdruck eine Béhmitbildung er- 
folgen kann. Sie glauben aber an einen anderen Mechanismus als 
DE Borer und Mitarbeiter (29). Hiernach bildet sich beim Erhitzen 
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von Hydrargillit zunachst eine oxydische Tonerde, welche die 
Kristallite als Kruste umgibt. Ist diese Kruste gentigend dick, so 
14Bt sie keinen Wasserdampf mehr aus dem Inneren austreten, 
was zu einem Uberdruck im Inneren und damit zur Béhmitbildung 
fiihrt. 

Beziiglich der Bohmitbildung kniipfen Eyraup, Goton und 
Pretrre (36) an die Gedankengiinge von Day und Hr1r (34) an. 
Mit Hilfe der Thermogravimetrie und der differentiellen enthalpi- 
schen Analyse werden die Entwiisserungsreaktionen des Hydrar- 
gillits bestimmt. Der EntwiisserungsprozeB verlauft hiernach in 
drei Stufen: Bildung einer instabilen Zwischenphase, Bildung von 
Bohmit und Zerfall von Béhmit. Durch das Auftreten einer insta- 
bilen Zwischenphase tritt eine Erhdhung der Enthalpie auf, so daB 
es unter bestimmten Bedingungen zur exothermen Bildung von 
Bohmit kommen kann. CourriAL, TRAMBOUZE und PRETTRE (37) 
versuchten, durch Messung des Gliihverlustes, FluBsaiurebehand- 
lung (Béhmitbestimmung) und kalorische Messungen die Anteile 
an Hydrargillit, amorpher Substanz und Béhmit zu ermitteln. Sie 
kommen zu dem Ergebnis, da8 der Bohmitgehalt auf héchstens 
34% steigen kann. Die Deutung des Hydrargillitzerfalls erfolgt 
auf der Basis der Auffassung von Eyraup und Mitarbeitern (36). 

Die Unterschiedlichkeit der Standpunkte zeigt, daB die Frage 
nach dem Mechanismus der Bohmitbildung noch keineswegs end- 
giiltig geklart ist. Schon hier, wihrend der ersten Entwasserungs- 
stufe, tritt die Vielschichtigkeit des Entwasserungsvorganges Zum 
Vorschein. 

Prerrre, Imevix, BLaNcHIN und PetiTJEAN (38) untersuchten . 
ferner die partielle Entwasserung von Hydrargillit und Bohmit. 
Sie fanden, da® gut kristalliner Bohmit etwas andere Zerfallspro- 
dukte liefert als schlecht kristalliner Bohmit, der auch als Bohmit- 
Gel bezeichnet wird. Dariiber hinaus beschreiben diese Verfasser 
noch einen sogenannten ,,Defizitiir-Bohmit, bei dem das Verhalt- 
nis Al,O;/H,O nicht wie tiblich 1 :1, sondern 2:1 sein soll. 
tiber diese Verbindung hatten die Verfasser schon friiher einmal 
berichtet (39). In einer spateren Arbeit stellten die gleichen Autoren 
(40) jedoch fest, daB dieses Produkt ein Gemenge aus normalem 
Béhmit und wasserfreier Tonerde ist. 

Die Beobachtung von Gremser und Rieck (31) ber einen 
gestérten Bohmit (,,Bohmit A‘) ist bereits erwihnt worden. 
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SchlieBlich sei auch noch einmal auf die eigenen Untersuchungen 
des Verfassers (S. 8) hingewiesen. Frisch ausgefallter Bohmit zeigt 
ein stark diffuses Réntgendiagramm im Gegensatz zur gut kristal- 
linen Substanz. Es ist einzusehen, dab beide Béhmite sich unter- 
schiedlich verhalten werden. Nach diesen Beobachtungen scheint 
Béhmit in verschiedener Ausbildung und verschiedenen Ordnungs- 
grades vorzukommen, was natiirlich die Abbauprodukte beeinfluBt 
und den Entwasserungsmechanismus verwickelter macht. 


3. 7-Al,0, 


Unter y-Al,O, versteht man ein wasserfreies Oxyd des Alu- 
miniums, das sich beim Erhitzen von Al-Hydroxyden (Hydrar- 
gillit, Béhmit) im Temperaturbereich zwischen 600—1000° C an 
Luft bildet. Im Gegensatz zu den iibrigen Oxyden, dem «- bzw. 
B-Al,Og (letzteres ist kein reines Al-Oxyd) ist y-Al,0, instabil, 
hygroskopisch und wandelt sich bei etwa 1000° C in Korund um. 
Wegen seines pordsen Gefiiges spielt es in der Chromatographie 
als Absorbens eine groBe Rolle. Auch als Katalysator findet y- 
Al,O, Anwendung. 

Die ersten Strukturuntersuchungen dieser Substanz gehen in 
die 20er Jahre zuriick und sind im Strukturbericht (41) zu- 
sammengefaBt. 

Hiernach hat y-Al,0, ein Spinellgitter. Die Verwandtschatt 
zum Spinell, MgAl,0,, wurde durch die Arbeit von Rinne (42) 
unterstrichen, der eine Mischkristallreihe zwischen Spinell und 
y-Al,O; nachweisen konnte. Genauero Gitterkonstantenmessun- 
gen dieser Reihe stammen von Hice und SépERHOLM (43). Aus 
Dichtemessungen kamen sie zu dem Schlu8, da8 der Sauerstoff- 
tberschuB, der sich im Gitter des y-Al,O, ergibt, durch Leerstellen 
im Metallatomgitter zustande kommt. In einer kiirzlichen Arbeit 
kommen JAGOpzINSKI und SAALFELD (44) mit Fouriersynthesen 
zu dem Ergebnis, da bei tonerdereichen Spinellen diese Liicken 
im Oktaedergeriist zu suchen sind, was wohl auch fiir reines y- 
Al, Os gelten diirfte. 

Die Pulveraufnahmen von y-Al,O, ergeben nur wenige, diffuse 
Interferenzen, was auf Gitterstérungen schlieBen lit und darauf 
hinweist, daB y-Al,O, instabil ist. Korprs (45) gelang die Stabili- 
sierung des y-Al,O3 mit Li-Zusitzen. Die gut kristalline, stabile 
Substanz hat dann die Zusammensetzung 5 Al,O, - 1 Li,O. Korps 
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vermutet, da auch H,O einen stabilisierenden Einflu8 auf y- 
Al,O; ausiibt. Diese Auffassung vertreten auch DE Borr und Hov- 
BEN (46), die auf Grund des Wassergehaltes, der in Form von OH 
gebunden ist, dem y-Al,O, die Zusammensetzung 5 Al,O, - 1 H,O 
zuschreiben. Hiernach wire y-Al,O, kein reines Al-Oxyd, sondern 
ein Wasserstoff-Aluminiumspinell. 

Uber die Struktur von y-Al,O, liefert auch die Arbeit von 
Cow ey (47) einen Beitrag. Mit Hilfe der Elektronenbeugung an 
Einzelkristalliten wurde Fehlordnung der kubischen Schichtfolge 
festgestellt, wodurch die Liickenbesetzung beeinflu8t wird. 

Sehr zahlreich sind die Arbeiten, die sich mit dem y-Al,O, bei 
der Entwisserung der Al-Hydroxyde beschiftigen. Nach der Ent- 
wisserungsfolge bildet sich y-Al,0, beim Erhitzen von Bohmit 
baw. Bayerit. WeITBrecut und Fricke (48) untersuchten den Ent- 
wisserungsvorgang von frisch gefalltem Bohmit. Dieser faserfor- 
mig, kneuelartig ausgebildete Bohmit (Bauelemente 25—150 A) 
andert seine Gestalt beim Ubergang in y-Al,0, nicht. Das gebil- 
dete y-Al,0, zeigt deutliche Gitterstérungen und hat, wie elektro- 
nenoptische Stereoaufnahmen zeigen, Schwammstruktur. In einer 
weiteren Arbeit (49) beobachteten die Verfasser den EinfluB kleiner 
Mengen Kieselsiure auf TeilchengréSe und Stérstruktur von 
y-Al,O3. Fricke und EserspAcuer (50) haben diese Untersuchun- 
gen fortgesetzt (Kleinwinkel- und Weitwinkelaufnahmen) und 
fanden, daB die sich beim Erhitzen bildenden y-Al,03-Kristallite 
nicht regellos angeordnet sind, sondern eine Sekundarstruktur auf- 
weisen. Mit steigender Temperatur tritt ein Wachstum der Kri- 
stallite ein, wodurch sich ihr gegenseitiger Abstand verringert. Die 
Korundbildung setzt dieser Entwicklung dann ein Ende. 

Mit Hilfe von Kleinwinkel- und Weitwinkelaufnahmen haben 
auch JELLINEK und FANKUCHEN (51) das Erhitzungsverhalten von 
y-Al,O3 untersucht. Sie stellen ebenfalls fest, da8 durch Tempern 
die Gitterstorungen zuriickgehen und die Kristallite groBer werden. 
Allerdings beobachteten sie, daB neue Interferenzen auftauchen, 
die nicht in das iibliche Spinellgitter passen und die dem @-Al,03 
zugeordnet werden diirften. 

Srumpr und Mitarbeiter (26) beobachteten bei ihren Entwas- 
serungsversuchen neben y-Al,O, eine weitere Form, die sie mit 
n-Al,O, bezeichneten. Dieses 7-Al,05 hat die gleichen Reflexe 
wie -Al,0;, lediglich in der Intensitat einiger Roéntgeninterferen- 
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zen sowie in ihren Eigenschaften unterscheiden sich beide Formen. 
Es ist noch recht zweifelhaft, ob es sich hier tatsaichlich um eine 
eigenstindige Ubergangstonerde handelt oder ob die Unterschiede 
durch eine verinderte Sekundarstruktur zustande kommen. 
y-Al,O; bildet sich beim Erhitzen von Bayerit. Oft wird keine 
Unterscheidung zwischen 7- und y-Al,O, gemacht. Sehr interes- 
sant sind in diesem Zusammenhang die Ausfiihrungen von Grns- 
BERG und Mitarbeitern (32), wo auf Grund von Elektronenbeugung 
gezeigt wird, daB die auBeren, gut kristallinen Bereiche eines y-Teil- 
chens ein 7-Diagramm liefern, wahrend der innere Bereich, den die 
Réntgenstrahlen erfassen, ein y-Diagramm zeigt. y- und 7-Al,0, 
waren demnach nur Bezeichnungen fiir den unterschiedlichen Ord- 
nungszustand ein und derselben Substanz. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch auf das sogenannte ,,d-Al,0,‘‘ 
hingewiesen. Es wurde zuerst von Bittz und LemxKe (52) beschrie- 
ben und soll durch Erhitzen von AICl, - 6 H,O bis 800° C entstehen. 
Parravano und Montoro (53) glauben, fiir dieses von ihnen als 
»,Blanc-Tonerde“ bezeichnete 6-Al,0; rhomboedrische Symme- 
trie gefunden zu haben. Fricke und Jocxkers (54) versuchten ver- 
geblich, dieses 6-Al,0; darzustellen. Sie fanden nur y-Al,03. Die 
Bezeichnung 6-Al,O; wurde dann von Frary (25) sowie Stumpr 
und Mitarbeitern (26) wieder aufgegriffen. Letztere Autoren be- 
zeichnen damit ein Al-Oxyd, das bei der Entwiisserung yon Bohmit 
dem y-Al,O,unmittelbar folgt und das Réntgeninterferenzen hat, 
die denen des @-Al,O, sehr ihnlich sind. 0-Al,03 wurde auch von 
Rooxssy (55) beschrieben, der kiirzlich drei Darstellungsverfah- 
ren fiir 6-Al,O, mitgeteilt hat. 

Am 31. 3. 1957 fand in Miinster (Westf.) ein Symposium zur 
Nomenklatur der Aluminiumhydroxyde statt. Deutsche und hol- 
landische Forscher einigten sich hier iiber 6-Al,03 als einen Grup- 
penbegriff aller Strukturformen, die zwischen y- und a-Al,O, 
liegen. Hiernach wiirde auch @-Al,O3 hinzuzurechnen sein. In 
diesem Sinn ist jedenfalls das 6-Al,03 in den Arbeiten von Gins- 
BERG und Mitarbeitern (32) zu verstehen. Inwieweit eine solche 
Festlegung bei noch vélliger Unkenntnis der in Frage kommenden 
Strukturen berechtigt ist, bleibt dahingestellt. 

Es ist bekannt, daB y-Al,0, stets kleine Mengen Wasser ent- 
halt, die in Form von OH-Gruppen in die Struktur eingebaut sind. 
GLEMSER und Rieck (56) haben diese OH-Valenzschwingungen 
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gemessen und festgestellt, daB die OH-Bindung sehr fest ist. Die 
Abbauprodukte der Al-Hydroxyde werden von diesen Autoren 
als ,,nicht-stéchiometrische Hydroxyde mit wechselndem OH-Ge- 
halt‘‘ angesehen. 

Ks sei noch erwahnt, daB die katalytischen Eigenschaften des 
y-Al,O, vom Wassergehalt abhangen. So haben Mitts, Wetter, 
Hrnpin und MILiiKEN (57) gefunden, daB bei einem Wassergehalt 
zwischen 0,5—1,0 Gew.-% die katalytischen Eigenschaften am 
wirksamsten sind. Dariiber hinaus hangen sie aber auch noch von 
der spezifischen Oberflache ab, woriiber im nachsten Abschnitt 
noch kurz die Rede sein wird. 

Fat man die zahlreichen Untersuchungen am y-Al,0, kurz 
zusammen, so kann man hierunter das primaire Abbauprodukt des 
Béhmits mit mikroporésem Aufbau verstehen, das noch kleine 
Mengen Wasser (bis zu 3 Gew.-°%) enthalt. Dieses Wasser liegt 
hauptsichlich in Form von OH im Gitter vor. y-Al,O; bildet ein 
stark gestértes, spinellahnliches Gitter aus, das beim Erhitzen 
einen Teil der Stérungen ausgleichen kann und bis zu einem gewissen 
Grad auch wachstumsfahig ist. Dennoch diirfte das Gitter instabil 
sein. Es geht zwischen 800—1000° C in einen anderen Gittertyp 
(6 bzw. ©) iiber, dessen Struktur noch unbekannt ist. 

Im folgenden wird der Ausdruck ,,y-Al,0;“ in diesem Sinne 
gebraucht, wobei eine Unterscheidung zwischen y- und 7-Al,0; 
nicht erfolgt. 

Weitere Einzelheiten iiber den strukturellen Aufbau des 
y-Al,O, werden bei der Besprechung der Ergebnisse tiber die Hin- 
kristall-Untersuchungen mitgeteilt. 


4. Die innere Oberflaiche bei der Hydrargillit-Entwasserung 


Bei der thermischen Entwisserung von Hydrargillit treten 
nicht nur Gitterinderungen auf, sondern durch den Wasseraustritt 
kommt es zur Ausbildung eines Kapillarsystems und damit zu 
einer inneren Oberfliche. Dieses Kapillarsystem bedingt tiberhaupt 
erst die absorptiven und katalytischen Eigenschaften der Uber- 
gangstonerden. Hs liegen eine Anzahl von Arbeiten vor, die sich mit 
der Art und Veranderung dieses Kapillarsystems beim Erhitzen 
beschaftigen. 

Kurz hingewiesen sei auf die Arbeiten von Russe. und Cocu- 
RAN (58), Fricke und Jockers (59) sowie Fricke und EBErsPA- 
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cuer (50). Mit der Absorptions- und Strémungsmethode ist die 
GréBe der spezifischen Oberflache als Funktion der Temperatur 
erfaBt worden. Insbesondere haben die neueren Arbeiten von 
BLANcHIN und Mitarbeitern (39), SrEGGERDA (60) sowie DE Borr, 
STEGGERDA und ZWIETERING (61) einige Bedeutung, wo nicht nur 
Aussagen iiber die spezifische Oberflache, sondern auch tiber die 
Porengestalt gemacht werden. 

Aus den Arbeiten geht hervor, daB die innere Oberflache bei 
300° C einen Maximalwert von etwa 300 m?/g erreicht. Bei héheren 
Temperaturen tritt Sintern ein, als deren Folge sich der Poren- 
durchmesser vergroBert, die innere Oberflache sich jedoch verrin- 
gert. Die einzelnen Porenarten verwischen sich. 

Damit diirfte das Verhalten der inneren Oberflache in den 
Grundziigen bekannt sein. Der Maximalwert fallt in den Bereich 
des ausgehenden Bohmitzerfalls, die Héhe dieses Maximums ist von 
vielen Einzelfaktoren abhangig. 


5. Ultrarot-Untersuchungen 


Durch UR-Messungen gelangt man von einer ganz anderen 
Seite an die Fragestellung der Hydrargillit-Entwasserung. OrsINI 
und PrrirJsEan (62) untersuchten das UR-Diagramm von Bohmit 
und seiner Zerfallsprodukte im 6—14 w-Bereich, ohne jedoch im 
einzelnen die auftretenden Verainderungen zu diskutieren. Eine 
umfassende Ubersicht der UR-Banden der Al-Hydroxyde gibt 
FREDERICKSON (63). Er zeigt, daB eine Unterscheidung der ver- 
schiedenen Al-Hydroxyde auf Grund der OH-Schwingungsbanden 
mdglich ist und da dieses Verfahren bei der praktischen Beurtei- 
lung von bauxitischen Lagerstiitten von Nutzen sein kann. Im 
gleichen Sinne du8ert sich Inerc (64), dem es auch auf eine Charak- 
terisierung der Bestandteile bauxitischer Lagerstitten ankommt. 
In Fortfithrung seiner Arbeiten (65) hat er an 22 technischen Bau- 
xiten gepriift, inwieweit sich aus dem Intensititsverhiltnis der 
OH-Banden von Béhmit und Diaspor Riickschliisse auf die Auf- 
schlieBbarkeit der Bauxite ziehen lassen. 

Der Entwasserungsvorgang selbst ist von Guemspr und Rieck 
(56) mit Hilfe von UR-Diagrammen untersucht worden. Mit stei- 
gender Entwasserung wird die OH-Valenzschwingung bei 3 » stark 
verbreitert. Dies deutet auf eine ganze Reihe von OH-Valenz- 
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schwingungen hin, was mit dem gestérten Charakter dieser Gitter 
zusammenhangt. Absorbiertes Wasser wird zuniachst stets als OH 
eingebaut. Erst bei gréBeren absorbierten Wassermengen tritt die 
Deformationsschwingung des Wassers auf. Bei 700°C waren die 
untersuchten Praparate wasserfrei. Es lag das 7-Al,O; vor. Diese 
Arbeit zeigt, daB es sich bei den Ubergangstonerden keineswegs 
um echte Oxyde handelt, sondern um Hydroxyde mit geringem, 
stark wechselndem OH-Gehalt. 


6. Untersuchungen an Hydrargillit-Einkristallen 
(noch Literaturiibersicht) 


Die zahlreichen Untersuchungen iiber den Hydrargillit-Zerfall 
sind fast ausschlieBlich an Pulverpraparaten gemacht worden. 
Dies liegt daran, daB die meisten natiirlichen Hydrargillitvorkom- 
men feinkristalliner Natur sind. Aus Lésungen ausgefalltes Mate- 
rial ist ohnehin stets feinkérnig. Réntgenographisch kommt dann 
nur die Pulveraufnahme in Frage. Sie hat den Vorteil, daS durch 
die meBbaren Netzebenenabstinde eine gute Charakterisierung der 
Abbauprodukte méglich ist. Sind die untersuchten Substanzen aber 
ihrer kristallinen Natur nach unbekannt, so la8t sich nur im Fall 
hoherer Symmetrie etwas iiber die Struktur aussagen. Bei niedrig 
symmetrischen Substanzen ist eine Strukturbestimmung aus den 
Pulveraufnahmen sehr schwierig oder aber ganz unmoglich. Vor 
allem dann unmoglich, wenn groBe Elementarzellen vorliegen und 
die Gitter gestért sind. 

Im Fall der Hydrargillit-Entwisserung gibt es nun einige Uber- 
gangstonerden, iiber deren Struktur nichts bekannt ist (z. B. x-, 
x-, @-Al,O3). Damit laBt sich tiber den kristallchemischen Mecha- 
nismus kaum etwas aussagen. 

Rontgenographisch lift sich wesentlich weiterkommen, wenn 
man Einkristalle von Hydrargillit zum Ausgangspunkt der Ent- 
wiisserungsversuche nimmt. Man hat dann einige Hoffnung, das die 
Kristallite der sich bildenden Ubergangstonerden nicht regellos 
angeordnet sind, sondern daf bestimmte Gitterrichtungen vom 
Hydrargillit her erhalten bleiben und eine Ausrichtung der Kri- 
stallite verursachen. Dann erhalt man Texturaufnahmen, die we- 
sentlich mehr aussagen als einfache Pulveraufnahmen. 

Dieser Weg ist auch bereits beschritten worden. Ein erster Ver- 
such in dieser Richtung wurde von TERTIAN (66) sowie THIBON, 
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Cuarrier und TerTIAN (27) unternommen. Sie erhitzten Hydrar- 
gillit-Einkristalle an Luft auf 1000°C und fanden, da8 die Kri- 
stallite von 0-Al,O;, das hier als gut kristallines y-Al,O, angesehen 
wird, orientiert angeordnet sind. Auf Grund dieser Aufnahmen 
wird fiir 6-Al,0, eine hexagonale Elementarzelle angenommen, 
in der die Sauerstoffe nach der kubischen Kugelpackung angeord- 
net sind und die Al-Ionen die gleiche Verteilung aufweisen sollen 
wie im Korund. Diese Auffassung, die allerdings durch keine Inten- 
sitatsrechnung gestiitzt ist, hat sich durch die Arbeiten von Koun, 
Karz und BropeEr (67) sowie die eigenen Untersuchungen des Verf. 
iiber die Struktur des 6-Al,0, (an spaterer Stelle der vorliegenden 
Arbeit) als nicht haltbar erwiesen. 

In einigen kurzen Veréffentlichungen hat der Verf. (68, 69, 
70, 71) die ersten Ergebnisse iiber seine Einkristalluntersuchungen 
veréffentlicht. Da diese Ergebnisse fiir das Verstandnis der im fol- 
genden mitgeteilten Beobachtungen wichtig sind, mége kurz darauf 
eingegangen sein. Ausgangsmaterial der Untersuchung waren natiir- 
liche Hydrargilliteinkristalle von der Insel Aré/Norwegen. Es waren 
Blattchen von einer Grébe bis zu 2mm. Diese Kristalle wurden 
entsprechend dem Phasendiagramm Al,0,-—H,O in einem Auto- 
klaven hydrothermal zu Bihmit entwiissert. Sodann sind diese 
partiell entwasserten Kristalle an Luft durch Erhitzen weiter ent- 
wassert worden. 


a) Die hydrothermale Entwasserung 
Hydrargillit > Béhmit 


Die Kristalle wurden einer hydrothermalen Atmosphare von 
80 at Druck und einer Temperatur von 300° C ausgesetzt. Die an- 
fangs klaren Kristalle waren weiBlich triibe, haben aber ihre ur- 
spriingliche Form beibehalten. 

Die Réntgenuntersuchungen an diesen Kristallen ergaben als 
einzige Kristallphase Bohmit. Die Béhmitkristallite im ehemaligen 
Hydrargillit-Einkristall zeigten weitgehend Orientierungen. Mit 
WeiSenbergaufnahmen wurden diese Orientierungen bestimmt, 
Wobei sich zwei Hauptvorzugsrichtungen ergaben. Diese Vorzugs- 
richtungen lassen sich verstehen, wenn man die Oktaederver- 
kniipfungen von Hydrargillit und Bohmit beriicksichtigt, wie dies 
in der Arbeit (71) ausgefiihrt ist. Man gelangt dann trotz des Wasser- 
austritts zu einem relativ einfachen Ubergang von Hydrargillit zu 
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Bohmit, wobei ganze Oktaederketten in die Bohmitstruktur einge- 
baut werden. Die Auswertung wurde dadurch erschwert, da8B durch 
den pseudohexagonalen Aufbau des Hydrargillits die Bohmitkri- 
stallite, jeweils um 120° um [001] von Hydrargillit gedreht, dreimal 
auftreten. 


b) Die Entwasserung Bohmit > y-Al,0, 


Erhitzt man die zu Bohmit partiell entwasserten Hydrargillit- 
kristalle an Luft oberhalb 450° C, so bildet sich y-Al,O;. Es sind 
nur einige diffuse Interferenzen zu sehen, die aber eine Orientierung 
der Kristallite sofort erkennen lassen. Die y-Kristallite sind nicht 
kubisch, sondern tetragonal verzerrt und haben die Gitterkonstan- 
ten: 

a= b= 7,95 A, c= 7,79 A. 


Ein Vergleich der Gitterrichtungen Boéhmit/y-Al,O, laBt nun 
interessante Schliisse auf die Kationenverteilung im y-Al,O, zu. 
Durch den Verlust der Wasserstoffbriicken tritt eine Verkiirzung 
der b-Achse von Bohmit ein. Die Oktaederbesetzung durch Al in 
der ab-Ebene von y-Al,0, ist durch den Bohmit bereits vorgege- 
ben. Sie ist die gleiche wie im Spinell. In Richtung ¢ tibernimmt 
y-Al,0, aber vom Bohmit eine Oktaederbesetzung, wonach jedes 
Oktaeder besetzt zu sein scheint, im Spinell dagegen ist es nur jedes 
zweite. Hierdurch ware auch die Verkiirzung der c-Achse und damit 
die Abweichung von der kubischen Symmetrie verstandlich. 

Tetraederbesetzungen diirfte es bei y-Al,03 kaum geben. Sicher 
ist, daB die Struktur noch Wasser in Form von OH enthalt, wo- 
durch wohl der Valenzausgleich des ohnehin gestérten Gitters 
erleichtert wird. Die hier skizzierte Kationenverteilung ist sicher 
nicht streng, sondern mehr oder weniger statistisch erfiillt. 

Pulveraufnahmen von erhitztem Béhmit zeigen iibrigens eben- 
falls Aufspaltung der Interferenzen (400) und (440), was durch die 
Verkiirzung der c-Achse zustande kommt. Die Gitterkonstanten 
sind die gleichen wie im Einkristall. Es ist demnach zu erwarten, 
da8 sich im Pulver der gleiche kristallchemische Ubergang ab- 
spielt, wie im Einkristall. 

c) Die Entwasserung y-Al,0O, > 9-Al,03 
Die tetragonale y-Al,0.-Form erweist sich bis etwa 900° C als 


bestiindig. Durch lingeres Tempern bei dieser Temperatur oder 
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aber schneller noch bei héherer Temperatur tritt eine Umwand- 
lung y > 9-Al,0, ein. Sie ist durch das Auftreten neuer, diffuser 
Interferenzen erkenntlich, die mit der Temperzeit scharfer werden 
und dem @-Al,0, zugeordnet werden kénnen. Auch hier liegt eine 
Orientierung der Kristallite vor. Uber den Mechanismus dieser Um- 
wandlung la8t sich jedoch nichts sagen, da die Struktur von 
0-Al,0, noch unbekannt ist. 


Zusammenfassung der Literaturtbersicht 


Die umfangreiche Literatur iiber die Entwasserung der Alu- 
miniumhydroxyde, insbesondere der des Hydrargillits, wie sie im 
vorhergehenden aufgezeigt wurde, laBt erkennen, daf dieser Zerfall 
nicht nur auf eine einzige Art moglich ist, sondern daB er unter- 
schiedlich verlaufen kann. Durch den einmal eingeschlagenen Weg 
sind die zu erwartenden Ubergangstonerden festgelegt. 

Beim Diaspor ist dieser Weg auf Grund der Sauerstoffpackung 
eindeutig. Bei der Entwisserung des Hydrargillits zam Béhmit, bei 
der zunachst hydrothermale Bedingungen vorhanden sein miissen, 
bildet sich beim weiteren Erhitzen an Luft die kubische Schicht- 
folge der Sauerstoffe aus. Diese fiihrt tiber y- zum @-Al,O, und 
schlieBlich zum Korund. Hier sind die kristallchemischen Vorgange 
schon wesentlich komplizierter. Die Untersuchungen an Einkri- 
stallen haben gezeigt, daB Bauelemente des Hydrargillits unver- 
andert in die BOhmitstruktur tibernommen und beim weiteren Er- 
hitzen in die y-Al,O,-Struktur weitergegeben werden. Wie sich 
dieser Vorgang beim @-Al,O, fortsetzt, laBt sich bisher nicht 
sagen, da die Struktur unbekannt war. 

Die zweite Entwasserungsreihe des Hydrargillits fiihrt bei Aus- 
bleiben hydrothermaler Bedingungen iiber y- und x-Al,03, zum 
Korund. Wie dieser Ablauf kristallchemisch zu deuten ist, bleibt 
vorerst vollig unklar, da weder etwas iiber das y-, noch iiber das 
x-Al,O, gittermaBig bekannt ist. 

Neben den kristallchemischen Umwandlungen ist die spezi- 
fische Oberflache der Zerfallsprodukte erheblichen Schwankungen 
unterworfen. Sie ist am gréBten unmittelbar nach dem Zerfall des 
Bohmits und nimmt mit steigendem Sintergrad ab. 

Nach dieser Ubersicht zeichnen sich klar die weiteren Aufgaben 
ab, wenn man mit Erfolg dem Problem der Hydrargillit-Entwiisse- 
rung beikommen will: es miissen die Strukturen von @-, y- und 
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x-Al,O; wenigstens in den Grundziigen bekannt sein. Erst dann 
kann man den kristallchemischen Verlauf der Entwasserung richtig 
verstehen. Der vielversprechende Anfang der Einkristalluntersu- 
chung lie8 hoffen, da dieser Weg zum gesteckten Ziel fiihren 
wiirde. 


II. Neue Untersuchungen iiber die Hydrargillit/ Bohmit- 
Entwasserungsreihe 


Aus der Literaturiibersicht geht hervor, da$ unter hydrother- 
malem Einflu8 zunachst Bohmitbildung einsetzt. Dieser Boéhmit 
geht dann beim weiteren Erhitzen an Luft in y-Al,O3, 6-Al,0; 
und Korund iiber. Erst eine Kenntnis der Strukturen der auftreten- 
den Ubergangstonerden macht den Entwiisserungsverlauf ver- 
stindlich. Von den Kristallen der o. a. Entwasserungsreihe sind die 
Strukturen von Hydrargillit und Bohmit genau bekannt, der Git- 
terbau von y-Al,O,; ist nur in den Grundziigen und der des 
9-Al,O, ist gar nicht bekannt. Eine wichtige Aufgabe besteht 
demnach in der Strukturbestimmung dieses @-Al,O, und der 
Deutung des Entwasserungsverlaufes. 

Weiter erhebt sich die Frage, wie unter hydrothermalen Bedin- 
gungen iiber den Bohmit hinaus die Entwasserung verlauft. Dieser 
Fall tritt beim gewohnlichen Erhitzen an Luft nicht ein, da der 
hydrothermale Einflu8 im Einzelkristallit nur kurzzeitig wirksam 
ist. Dieser Einflu8 kann schon aufhoren, wenn sich noch langst nicht 
aller Hydrargillit in Bohmit umgesetzt hat. 

Dieser Fall der vollstindigen hydrothermalen Entwasserung sei 
zunachst behandelt. 


1. Die vollstandige hydrothermale Entwisserung des Bohmits 


Die Hydrothermalversuche wurden in einer elektrisch beheizten 
Stahlbombe durchgefiihrt. Die Druckeinstellung ergab sich aus der 
Wasserfiillung und der Heiztemperatur. Die Befiirchtung, dab sich 
die Kristalle teilweise lésen kénnten, bestand nicht, da die Léslich- 
keit von Bohmit im hydrothermalen Bereich vernachlassigbar ist. 

Um die kristallchemischen und strukturellen Vorgange bei der 
hydrothermalen Entwiisserung genauer verfolgen zu kénnen, wur- 
den wiederum Einkristalle von Hydrargillit verwendet. Die Kri- 
stalle sind vorsichtig in Platinfolie eingewickelt und in einem Pla- 


38 Horst Saalfeld 


tintiegel dem Reaktionsraum ausgesetzt worden. Die Reaktionszeit 
erstreckte sich bis zu 3 Tagen. Meist war aber das Gleichgewicht 
schon nach wenigen Stunden erreicht. Die umgewandelten Kri- 
stalle wurden dann mikroskopisch und réntgenographisch unter- 
sucht. 

Uber die Ergebnisse der Hydrargillit/Bohmit-Entwasserung ist 
bereits in der Literaturiibersicht berichtet worden. Wie verhalten 
sich die Kristalle aber bei hherer Temperatur ? Nach dem Phasen- 
diagramm Al,O,—H,0 sollte im hydrothermalen Bereich bei 400° C 
die Korundbildung einsetzen. Kristalle von Hydrargillit und par- 
tiell entwasserter Hydrargillit (BOhmit) wurden im Autoklaven auf 
410°C erhitzt. Der Wasserdampfdruck betrug 520 at. Nach 24 
Stunden war noch keine Umwandlung in Korund zu erkennen. Es 
lag Béhmit in den iiblichen Orientierungen vor. Erst nach dreitagi- 
gem Einwirken von Wasserdampf bei 450° C und 550 at trat der 
erwiinschte Erfolg ein. Die Kristalle, die noch auSerlich ihre ur- 
spriingliche Form bewahrt hatten, zeigten eine leichte Zerbrech- 
lichkeit. Im Mikroskop lieB die hohe Licht- und niedrige Doppel- 
brechung sofort Korund vermuten. Die Einkristalle waren in unre- 
gelmiBige Bereiche geteilt, die eine willkiirliche Kristallitanord- 
nung erkennen lieSen. Abb. 9a zeigt die Aufnahme eines solchen 
Kristalls. Im polarisierten Licht (Abb. 9b) sieht man die unregel- 
mabigen Bereiche noch deutlicher. GleichmaSige Ausliéschungen, 
die auf eine orientierte Anordnung der Korundkristalle hatten 
schlieBen lassen kénnen, waren nicht zu beobachten. Das gleiche 
Ergebnis lieferte die Rontgenaufnahnie. Der Bohmit hatte sich 
vollig umgewandelt. Nur die gleichmaBig ausgeschwirzten Pulver- 
interferenzen von Korund, ohne jeden Textureffekt, waren zu sehen. 

Danach zu urteilen, geht im Hydrothermalbereich beim Ein- 
setzen der Korundbildung jegliche Beziehung zum Hydrargillit- 
gitter verloren. Die Verschiedenartigkeit der O-Schichtenfolge von 
Boéhmit und Korund mag die Ursache hierfiir sein. Im Existenzbe- 
reich von Korund tritt demnach eine vollig regellose Keimbildung 
von Korund ein. 

FaSt man das Ergebnis der hydrothermalen Hydrargillitent- 
wasserung zusammen, so laBt sich sagen, daB als einzige Phasen nur 
Bohmit und Korund auftreten, wobei auch fiir die Einkristalle die 
Existenzbereiche des Systems Al,0;—H,0O giiltig sind. Wahrend 
bei der Entwasserung Hydrargillit-Bohmit noch strukturelle Ge- 
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setzmaBigkeiten vorhanden sind, erfolgt die Korundbildung unab- 
hangig von der Gittergeometrie der vorhergehenden Phase. 

Ubergangstonerden wurden nicht beobachtet. Sie sind in Ge- 
genwart von Wasser bzw. Wasserdampf nicht bestiindig. 


2. Entwasserungsverhalten und Struktur von 0-Al1,0, 


a) Strukturaussagen tiber 0-Al,O, aus bisherigen 
Arbeiten 


Die einzigen Strukturarbeiten am 0-Al,O; wurden von TER- 
TIAN (66) sowie TurBon und Mitarbeitern (27) durchgefiihrt. Sie 
erhitzten Einkristalle von Hydrargillit an Luft, bis sich @-A],0, 
gebildet hatte. Die Kristalle behielten ihre auere Form bei und 
zeigten im Mikroskop bestimmte Ausléschungen, die auf eine orien- 
tierte Anordnung der Mikrokristallite schlieBen lieBen. Die Réntgen- 
aufnahmen zeigten Textur von 9-Al,0,-Kristalliten. TerT1an (66) 
berechnete hieraus hexagonale Symmetrie mit den Gitterkonstan- 
ten: a= 8,40 und c = 13,65 A. Ervin (24) ermittelte die dieser 
Zelle zugrunde liegenden d-Werte. 

Von einer ganz anderen Seite gingen Foster und Srumpr (72) 
an das Problem der wasserfreien Tonerden heran. Sie zeigten die 
Analogie auf, die zwischen dem Al,O; und dem Ga,Q; besteht. Jede 
beim Ga,O, auftretende Modifikation ist auch beim Al,O; zu finden. 
So konnte gezeigt werden, daB die dem p-Ga,0, isotype Form der 
Tonerde das @-Al,0, ist. Roy, Hitt und Ospornz (73) gelang der 
Nachweis, da8 nicht nur zwischen e-Ga,O,; und x-Al,03 eine 
Mischkristallreihe besteht, sondern auch zwischen 6-Ga,0, und 
0-Al, Os. 

Da es Koun und Mitarbeitern (67) gelang, geniigend groBe Kin- 
kristalle von f-Ga,O, herzustellen, war damit auch die Méglich- 
keit gegeben, genauere Aussagen tiber das @-Al,O, zu machen. 
Die réntgenographische Untersuchung am B-Ga,O, ergab mono- 
kline Symmetrie mit Gitterkonstanten, die in Tab. 7 aufgefiihrt 
sind. 

Der Vergleich der d-Werte von B-Ga,05 und @-Al,O, fiihrte 
zu dem Ergebnis, daB die entsprechenden Gitterkonstanten von 
9-Al,0, etwa um 3% kleiner sind. Es wurde ferner gezeigt, dab 
die von TeRTIAN (66) angenommene hexagonale Symmetrie zur 
Indizierung der Pulveraufnahmen nicht ausreicht und erst die mo- 
nokline Zelle dies vermag. 
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Die bisherigen Untersuchungen am @-Al,0, beziehen sich fast, 
ausschlieBlich auf Pulveraufnahmen, da es nicht gelang, geniigend 
roe Einkristalle zu ziichten, um entsprechende Rontgenaufnah- 
men zu machen. 

In der vorliegenden Untersuchung ist nun ein Weg beschritten 
worden, der zwar nicht zum Einkristall fiihrt, aber eine Orientie- 
rung der Kristallite erméglicht. Die Auswertung der sich daraus 
ergebenden Texturaufnahmen gestattet tiefere Einblicke in die 
strukturellen Verhaltnisse des @-A1,0, zu tun. 


b) Ausgangsmaterial und Arbeitsverfahren 


Ahnlich wie bei TertT1an (66) ist von Hydrargillit-Einkristallen 
ausgegangen worden. Diese Kristalle wurden zunachst hydrother- 
mal zu Béhmit entwiissert (300° C, 100 at) und dann an Luft weiter 
erhitzt, wobei die schon erwéhnten Orientierungen der y- und 
@-Al,0,-Kristallite auftreten. Die Einkristalle wurden bei stei- 
vender Temperatur bis 1200°C erhitzt und mikroskopisch und 
réntgenographisch untersucht. 


c) Die Umwandlung y-Al,0, > 9-A1,05 


Uber diese Umwandlung ist schon in der Literaturiibersicht 
ganz kurz berichtet worden, ohne da8 eine weitere Auswertung 
erfoigt ware. Um 900° C erscheinen auf den Réntgenaufnahmen zu- 
nachst diffuse Flecke, die sich beim weiteren Tempern in diskrete 
Reflexe auflésen. Diese Interferenzen lassen sich dem 9-A1,03 
zuordnen. Wegen der auftretenden Zwillingsstellungen der Kri- 
stallite war die Auswertung zunichst schwierig. Die von KoHNn und 
Mitarbeitern (67) aufgestellte Tabelle der d-Werte erwies sich hier- 
bei als sehr niitzlich. Die Schwenkaufnahmen um die [110]-Rich- 
tung y-Al,O, zeigen einen deutlichen Schichtliniencharakter, wo- 
bei die Messung ergab, da der Netzebenenabstand von (100), aus 
[110], hervorgeht. Die Schwenkaufnahmen zeigen dariiber hinaus 
noch schwache Zwischenschichtlinien, was besagt, daB die Schwenk- 
achse von 6-Al,0, verdoppelt werden mu8. Die O. Schichtebene 
der WeiBenbergaufnahme ist in Abb. 10a gezeigt. Sie lie8 sich nur 
dann indizieren, wenn auch die b-Achse verdoppelt wird. Die Aus- 
wertung der Aufnahmen war, wie schon erwahnt, dadurch schwie- 
rig, daB durch die Zwillingsstellung der y-Al,Og-Kristallite auch 
die 0-Al,O.-Kristallite in symmetrischer Stellung zueinander ste- 


Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. Al 


hen. Dadurch fallen c+ und b+ von 6-Al,0, zusammen. Wegen der 
nahezu gleichen reziproken Metrik (2 c+ ~ b+) sind die Interferen- 
zen (001) und (0k0) ununterscheidbar, zumal sie noch leicht diffus 
erscheinen. Eine Prazessionsaufnahme (Primarstrahl parallel b) 
gestattete direkt die Messung des Winkels 8. AuBerdem zeigte diese 
Aufnahme eine Verzwillingung jedes Kristallits nach (001). Dieses 
Zwillingsgesetz wurde auch von Koun und Mitarbeitern (67) fiir 
das 6-Ga,O, gefunden. 

Die Gitterkonstanten a, b und ¢ von 9-Al,O, stehen zu den 
Gitterrichtungen von y-Al,O, in folgender Beziehung: 


ape {LLOl, 
De | [110], 
Came LIGl. 


Die Gitterkonstanten sind in Tab. 7 zusammengestellt. 


d) Die Umwandlung 9-A1,0, > «-Al,0; 


Erhitzt man den ehemaligen Hydrargillitkristall, der sich aus 
@-Al,0.,-Kristalliten aufbaut, bei 1100° C, dann verandert sich das 
Réntgendiagramm von @-Al,0, unter gleichzeitiger Korundbil- 
dung. Die Entstehung von Korund in diesem Temperaturbereich 
steht in Ubereinstimmung mit den bisher beobachteten Entwasse- 
rungsfolgen, wo als Vorliufer der Korundbildung 9-Al,0;, auftre- 
ten kann. 

Zuniichst lassen die Réntgenaufnahmen erkennen, daB y-Al,0; 
verschwunden ist. Die Interferenzen, die deutlich Textur zeigen, 
gehoren dem @-Al,0, an. Allerdings fallt auf, daB ein Teil der 
meist diffusen Reflexe verschwunden ist, ohne da8 sich sonst die 
Metrik des Gitters verindert hitte. Aus den Schwenkaufnahmen 
geht hervor, da8 nur noch die einfache a-Achse (5,62 A) vorhanden 
ist. Die Verdoppelung der b-Achse ist geblieben. 

Die Korundbildung macht sich auf den Réntgenaufnahmen 
dadurch bemerkbar, daB neben dem Texturdiagramm von 0- 
Al,0, Pulverlinien von Korund auftreten, die nur eine schwache 
Textur zeigen. Dies besagt, daB die meisten Kristalle von Korund 
in keiner gittergeometrischen Beziehung mehr zu den vorhergehen- 
den Entwasserungsformen stehen. Auch die Schwenkaufnahmen 
zeigen nur eine geringe Textur. Abb. 10b zeigt die WeiBenbergaut- 
nahme eines Kristalls in diesem Stadium. Die @-Al,0,-Interferen- 
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zen sind noch deutlich zu erkennen, wenn auch ein Teil verschwun- 
den ist. Daneben treten nahezu gleichmaBig geschwarzte Gerade 
aut, die dem Korund zuzuordnen sind. Die gleichmaBige Schwarzung 
beruht auf einer regellosen Anordnung der Kristallite. Die ganz 
schwache Textur wiirde dafiir sprechen, daB eine lockere, unge- 
fahre Orientierung [0001] von Korund parallel zu [111] von y-Al,O3 
vorliegt. 

Die bis zum 9-Al,0; beobachteten deutlichen Orientierungs- 
effekte sind bei der Korundbildung weitgehend verlorengegangen. 
Das gleiche konnte schon bei der hydrothermalen Entwasserung 
von Hydrargillit beobachtet werden, wo sich aus den orientierten 
Bohmitkristalliten bei etwa 500° C vollig regellos gelagerter Korund 
bildet. 


e) Strukturaussagen tiber 6-Al,O, aus dem Entwasse- 
rungsverlautf 


Die Entwisserung von Hydrargillit-Einkristallen zeigte, daB 
iiber alle Entwasserungsstufen hinweg bis zum @-AI,O, eine 
Orientierung der meisten Kristallite durch die Struktur und die 
Symmetrie des Hydrargillits gegeben ist. Die Auswertung der Ront- 
genaufnahmen hat ergeben, daB die Orientierungen durch giinstig- 
ste Oktaederverkniipfungen zustande kommen. So sind bestimmte 
Oktaedergruppierungen von Hydrargillit in das Bohmitgitter iiber- 
nommen worden. Von hier aus war bei weiterer Erhitzung an Luft 
der Ubergang zur kubischen Schichtfolge ABC... nicht schwierig. 
Es kann nun angenommen werden, da auch beim Ubergang 
y > 0-Al,0, Strukturelemente weitgehend erhalten bleiben in 
dem Sinne, da8 eine Kugelpackung mit diskreter Liickenbesetzung 
vorliegt. Am stabilsten hatte sich die a-Achse von Hydrargillit er- 
wiesen, die nahezu unverindert vom Béhmit, y-Al,O, und auch 
@-Al,O; tibernommen wird. 

Kin Vergleich der Achsen von 0-Al,O, mit den Gitterrichtun- 
gen von y-Al,O3, aus denen sie hervorgehen, lit vermuten, da8 
parallel zu a und b von @-Al,0, Oktaederkanten liegen. 

Die von Koun und Mitarbeitern (67) sowie von Roy (73) beob- 
achtete Isomorphie von 6-Ga,O, und @-Al,0, mu allerdings inso- 
weit modifiziert werden, als bei @-Al,0, eine Verdoppelung der a- 
und b-Achse eintritt. Worauf diese zuriickzufiihren ist, la8t sich 
erst nach Kenntnis der Struktur von 0-Al,0, etwas sagen. 
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f) Strukturbeziehungen zwischen @-Al,0, und der bei 
tonerdeiibersattigten Mg—AlI-Spinellen auftretenden 
Zwischenstruktur 


In diesem Zusammenhang ist die von SAALFELD und JAGop- 
ZINSKI (16) durchgefiihrte Untersuchung an Spinellen recht niitz- 
lich. Beim Erhitzen von Spinellbirnen der Zusammensetzung 
MgO - 2,5 Al,O, bis MgO -7 Al,O, tritt oberhalb 800° C eine im 
Spinellwirtgitter orientiert liegende monokline Zwischenstruktur 
auf, die als metastabiler Vorlaufer zum eigentlichen stabilen Gleich- 
gewicht zwischen Spinell und Korund angesehen wurde. Die Ele- 
mentargréBen dieser Zelle sind in Tab. 7 enthalten. 

Bs liegt nun der Gedanke nahe, da8 zwischen dieser monoklinen 
Struktur und dem 9-AI,03, das sich ja auch aus einem Spinell- 
artigen Gitter entwickelt, strukturelle Beziehungen bestehen. So 
sind in Tab. 7 auch noch die ElementargréSen von Spinell, 6-Al,05 
und f-Ga,O, zusammengestellt. 


Tabelle 7. Gitterkonstanten von Spinell, Zwischenstruktur, 
@-Al1,0, und B-Ga,0, 


U iio) = 5,63 A | a= 931A 2=2%x 562A | a= 580A 
|| [332 ]spinen = 11,24 

Uptio) = 5,638 | b= 5,64 b = 2 x 2,86 b= 3,04 
| [110]spinen = 0,(2 

U 1ie) = 12,20 | ¢ = 12,10 c = 11,74 ¢ = 12,23 
II [116]spinen 

x Haey = 103°16' | B = 100° 46’ p = 103° 207 B = 103° 42’ 

(116 


Allerdings mu8 betont werden, dab a und ¢ der Zwischenstruk- 
tur leicht von den entsprechenden Spinellrichtungen abweichen, 
d. h. da® die Relation in Tab. 7 nicht streng erfiillt ist. Aus dem 
Vergleich der Zahlenwerte der Tab. 7 148t sich zunichst nur sagen, 
da metrische Ubereinstimmung in der b-Achse (beim Spinell [010]) 
herrscht. Sieht man sich aber die Sauerstoffanordnung lings dieser 
Richtung an (Abb. 11), dann erkennt man sofort die geometrischen 
Zusammenhinge. Die Zellen der Zwischenstruktur sowie die des 
@-Al,0, sind gestrichelt eezeichnet. Beiden Zellen liegt eine kubi- 
sche Kugelpackung der Sauerstoffe zugrunde, die mehr oder wenl- 
ger deformiert sein kann. JAGODZINSKI (74) hat die Strukturbe- 
stimmung dieser Zwischenstruktur durchgefiihrt. Es handelt sich 
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um eine monoklin deformierte kubische Sauerstoffpackung, in der 
ein Teil der Oktaederliicken mit Kationen besetzt ist, wobei die frei 
gebliebenen Liicken eine komplizierte Uberstruktur bilden. Te- 
traederliicken diirften kaum besetzt sein. Die Zwischenstruktur 
kann als Ubergangsglied von Spinell zu Korund angesehen werden. 
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Abb. 11. Gitterbeziehungen zwischen Spinell, Zwischenstruktur und 9-Al,O3. 

Allen gemeinsam ist die Sauerstoffpackung. Der Unterschied liegt in der 

Kationenverteilung. B-Ga,03, das die gleiche Struktur besitzt wie O-A1,0g, 
hat nur die halbe Achsenlainge von b und ¢. 


Da eine Trennung der Zwischenstruktur von der Spinellsubstanz 
wegen der engen Verwachsung nicht durchfiihrbar war und es sich 
méglicherweise um ein kohirentes System handelt, ist man beziig- 
lich des Chemismus der Zwischenstruktur auf Vermutungen ange- 
wiesen. Die chemische Zusammensetzung diirfte etwa bei MgAl,,045 
(MgO : Al,O, = 1 : 13) liegen. Wahrscheinlich ist aber der Al,O,- 
Gehalt noch héher. . 

Infolge der ahnlichen Metrik wird auch dem 6-Al,O, eine 
monoklin deformierte Sauerstoffpackung zuzuordnen sein. Der 
Unterschied zwischen beiden Strukturen mu8 in der Kationenan- 
ordnung liegen. Dies bedingt die andere Aufstellung der Zelle und 
auch das andere Aussehen der Pulveraufnahmen. 

Man erkennt in Abb. 11 auBerdem, da sich der aus dem Ent- 
wasserungsverhalten des Hydrargillits ergebende Befund bestitigt: 
in Richtung a und b des @-Al,0, miissen Oktaederketten liegen. 
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Tab. 7 zeigt ferner, dai beim B-Ga,O, wegen des gréBeren Ionen- 
radius des Ga (0,62 A) auch die Gitterkonstanten gréBer sind. 

Zusammenfassend lat sich aus dem vorliegenden Beobach- 
tungsmaterial schlieBen, da die Sauerstoffanordnung im 0-Al,0, 
eine deformierte monokline Kugelpackung ABC... sein wird. Im 
unverzerrten Zustand diirften die Sauerstoffe die Positionen ein- 
nehmen, wie sie aus Abb. 11 hervorgehen. Zahlt man die Sauerstoffe, 
so gelangt man zu 12 Ionen je Zelle in Ubereinstimmung mit der 
Beobachtung von Koun (67), wenn man die Verdoppelung der b- 
und c-Achse nicht beriicksichtigt. Es mu8 jetzt noch geklart wer- 
den, wie sich die Aluminiumionen iiber die tetraedrischen und 
oktaedrischen Liicken dieses Gitters verteilen. 

Da es vom 9-Al,0, keine geniigend groBen Einkristalle gibt, 
die zu einer Réntgenuntersuchung notwendig sind, mu8 man den 
Umweg iiber das isomorphe 6-Ga,0, wahlen, wo sich Einkristalle 
ziichten lassen. Da die Struktur dieser Verbindung aber noch nicht 
untersucht worden ist, wurde eine entsprechende Strukturbestim- 
mung durchgefiihrt. 


3. Die Strukturbestimmung von /-Ga,0, 


a) Darstellung der Kristalle 


Durch Auflésen von metallischem Gallium in verdiinnter Salz- 
siure und anschlieBendem Fallen mit Ammoniak wurde zunachst 
Ga(OH), ausgefillt. Dieses Fallungsprodukt ist dann griindlich 
gewaschen worden. Nach den Anweisungen von Roy und Mitar- 
beitern (75) wurde auf hydrothermalem Wege versucht, durch Ent- 
wiissern des Ga(OH), das erwiinschte 6-Ga,0, herzustellen. Dies 
geschah bei 350°C und einem Druck von 150 at. Nach 7 Tagen 
Versuchsdauer wurde das Entwasserungsprodukt untersucht. Es 
lag ein weiBes, lockeres Pulver vor, das sich rontgenographisch als 
B-Ga,O, erwies. Leider lag die durchschnittliche Kristallgrobe 
unter 2, so daB damit eine Einkristalluntersuchung nicht zu er- 
hoffen war. Dieses Pulver ist dann in einem Sinterkorundnapfchen 
in einem Haereusofen auf etwa 1700° C aufgeheizt und gesintert 
worden. Da der Schmelzpunkt fiir 6-Ga,O, bei 1720° C liegt, trat 
bereits ein starkes Sintern ein. Nach einigen Stunden hatten sich 
klare Kristallblittchen von einer GréBe von 7) mm gebildet, was 
zur Rontgenuntersuchung ausreicht. Mikroskopisch wurde ein 
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Kristall herausgesucht, der unter gekreuzten Nicols eine gleich- 
maBige Ausléschung zeigte. 


b) Réntgenuntersuchung — Patterson- und 
Fouriersynthese 


Von dem ausgesuchten, leistenférmigen Kristall wurden 
Schwenkaufnahmen um die Leistenachse angefertigt. Aus dem 
Schichtlinienabstand ergab sich der fiir die b-Achse bekannte 
Wert von 3,04 A. Die giinstigste Projektionsrichtung zur Beur- 
teilung der Kationenverteilung ist [010]. In dieser Projektion 
kénnen beim Vorliegen einer dichten Sauerstoffpackung die Ltik- 
ken eingesehen werden. Zunachst wurden WeiBenbergaufnahmen 
der Schichtebene (h01) mit verschiedenen Belichtungszeiten (Cu- 
Strahlung) durchgefiihrt, um die Intensitaéten auch der starken 
Reflexe erfassen zu kénnen. Die Auswerung der Aufnahmen zeigte, 
da der Kristall verzwillingt ist. Es handelt sich um die gleiche 
Verzwillingung nach (001), wie sie bereits Koun und Mitarbeiter 
(67) mitgeteilt haben. Infolge der Metrik des reziproken Gitters 
koinzidieren durch diese Verzwillingung alle Interferenzen (h01) 
mit h und 1 = gerade. Das Zwillingsgesetz nach (001) scheint 
typisch fiir die -Ga,O3-Struktur zu sein, denn alle untersuchten 
Kristalle waren verzwillingt. 

Die O.Schicht der WeiBenbergaufnahme wurde photome- 
triert, wobei fiir die koinzidierenden Interferenzen (h01) mit h 
und | = gerade jeweils die halbe Intensitat genommen wurde. Die 
so ermittelten Werte sind dann korrigiert worden, wobei wegen 
der geringen KristallgréBe auf eine Absorptionskorrektur ver- 
zichtet wurde. 

Mit den gemessenen Intensititen ist zunichst eine Patterson- 
Synthese gerechnet worden. Sicherlich sind viele Intensititen 
wegen der Koinzidenzen nicht richtig. Es war aber doch zu hoffen, 
daB wegen der gegeniiber Sauerstoff hdheren Ordnungszahl des 
Galliums die Ga-Punktlagen deutlich herauskommen. Gerechnet 
wurde mit der mechanischen Rechenmaschine von Hopper und 
Panne (17). Uberraschend ist die Tatsache, da8 nach der Lage 
der Pattersonmaxima nicht nur Oktaeder-, sondern auch Tetra- 
ederbesetzungen vorkommen miissen. 

Ausgehend von einer kubischen Kugelpackung der Sauerstoffe 
und den in der Patterson-Projektion beobachteten Ga—Ga-Ab- 
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standen, wurden mégliche Modelle konstruiert und ihre Streu- 
intensitat berechnet. Hierbei wurde von den Voraussetzungen 
ausgegangen, da 


1. der Chemismus erfiillt ist, d. h. daB die Zelle 12 O und 8 Ga 
enthalt, 

2. die Pauling’schen Regeln (vor allem die elektrostatische 
Valenzregel) erfillt sind, 

3. die Raumgruppe A 2/m richtig ist. 


Es zeigte sich nun aber, daB es keine Kationenbesetzung gibt, 
die diese Bedingungen gleichzeitig erfiillt. Wegen der Dreiwertig- 
keit des Galliums ist eine ausschlieBliche Oktaeder- oder Tetraeder- 
besetzung nicht méglich. Es miissen sowohl oktaedrische wie tetra- 
edrische Koordinationen vorkommen. Als einziger Ausweg blieb 
zunichst die SchluBfolgerung, da vielleicht die Raumgruppe 
nicht stimmen kann. Eine Uberpriifung ergab, daB es noch 5 
weitere monokline Raumgruppen mit den gleichen Auslischungen 
gibt. Aus Symmetriegriinden und kristallchemischen Uberlegun- 
gen heraus scheiden 4 dieser Raumgruppen aus. Es bleibt nur die 
Raumgruppe A m iibrig, die keine zweizahligen Achsen mehr 
besitzt. Nur noch Spiegelebenen und Gleitspiegelebenen sind vor- 
handen. Innerhalb dieser Raumgruppe gibt es nun 3 mégliche 
Anordnungen der Kationen, wo jeweils 4 Oktaeder- und 4 Tetra- 
ederliicken besetzt sind. 

Berechnet man die Intensitaten dieser Modelle, so stehen sie 
jedoch in krassem Gegensatz zu den beobachteten Mebwerten. 
Auch ergeben sich Widerspriiche zu den Aussagen des Patterson- 
Diagramms. 

Als einziger Ausweg aus dieser Sackgasse ergab sich die An- 
nahme einer statistischen Liickenbesetzung. Diese Moglichkeit 
ist auch insofern nicht von der Hand zu weisen, da beim Ga,S3 
ebenfalls eine statistische Besetzung der tetraedrischen Platze 
beobachtet wurde. 

Unter dieser Voraussetzung gelang es sehr bald, eine Inten- 
sititsberechnung durchzufiihren, die in guter Ubereinstimmung 
zu den MeBwerten steht. Es wurden die beiden Oktaederplatze 
(004) und (030) mit der Besetzungsdichte 1 sowie die 8 Tetraeder- 
liicken (404) © und (43073) © mit der Besetzungsdichte ? ge- 
wahlt, wodurch der Valenzausgleich gewihrleistet ist. Es waren 
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also 2 Oktaederplatze der Zelle besetzt, wahrend sich die restli- 
chen 6 Ga-Ionen statistisch iiber 8 Tetraederplatze verteilen. Die 
Raumgruppe ist unter dieser Annahme A 2/m. 

Diese Kationenverteilung steht in guter Ubereinstimmung 
mit der Pattersonprojektion. Nachdem ein sinnvolles Modell vor- 
lag, das befriedigende Intensitaten lieferte, konnte an die Durch- 
fiihrung einer Fouriersynthese gegangen werden. 

Zur Berechnung der Fouriersynthese wurden die gemessenen 
Strukturamplituden mit den aus dem Modell errechneten Vor- 


Abb. 12. Fourierprojektion der ac-Ebene von £-Ga,03. 


zeichen versehen und in die Rechenmaschine gegeben. Genau wie 
bei der Pattersonsynthese bringen auch hier die Koinzidenzen 
(hOl) mit h+1=2n eine Ungenauigkeit in die Rechnung, aber es 
war zu hoffen, da® die Struktur in ihren Grundziigen doch erkennt- 
lich wird. 

In Abb. 12 ist die berechnete Elektronendichteverteilung zu 
sehen. Es handelt sich um die halbe Zelle, wobei der gewahlte 
Mafstab der Héhenschichtlinien relativ ist. Man sieht sogleich 
das Wesentliche der Struktur. Die Besetzung der Oktaeder- und 
Tetraederliicken ist in der Tat so, wie es vermutet wurde, d.h. die 
Oktaederbesetzung Ga, (004), (030) sowie die Tetraederbesetzung 
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Ga,, (304) © und Gay; (32075) © sind streng erfiillt. Die Lage 
der Sauerstoffe O,, O, und O,,,; kommt recht gut heraus. Die 
Sauerstoffe sitzen nicht ganz auf den angenommenen Punktlagen, 
sondern sie sind geringfiigig aus diesen Lagen herausgeschoben. 
Dariiber hinaus treten noch weitere Maxima auf. Eine schwache 
Besetzung zeigen die Tetraederpunktlage Ga,y (3!,0,1,) © sowie 
eine oktaedrische Punktlage Gay (403) ©). Wahrend die tetrae- 
drische Punktlage Ga,y streng besetzt ist, weicht der Schwer- 
punkt des Oktaedermaximums deutlich von der idealen Lage ab. 

Diese zusatzlichen Liickenbesetzungen sind nur méglich, wenn 
die Belegungsdichte der urspriinglich angenommenen Oktaeder- 
und Tetraederliicken kleiner als 1 baw. 2 ist. Die relativen Hohen 
verhalten sich etwa wie 4 und 2, wihrend die zusatzlichen Beset- 
zungen etwa } betragen. Zu den gleichen Werten gelangt man, 
wenn man die Integralwerte dieser Maxima (Angleichung durch 
GauBfunktionen) ermittelt. Diese Werte diirften in erster An- 
naherung mit der Belegungsdichte der Punktlagen identisch sein. 

Die Parameter, die sich aus dieser Projektion ergeben, sind 
in Tab. 8 zusammengestellt. Ausgehend von dieser Kationen- 
verteilung wurden die Strukturfaktoren erneut berechnet. Ks 
zeigt sich, daB die Ubereinstimmung mit den beobachteten Struk- 
turamplituden wesentlich besser wird. Tab. 9 enthalt die berech- 
neten und beobachteten F- Werte. 

Der sich ergebende R-Faktor betragt 0,24. Dieser Wert liegt 
noch etwas hoch, was auf die koinzidierenden Interferenzen zu- 
riickzufiihren ist, deren Intensititen ja nicht genau meBbar sind. 


Tabelle 8. Punktlagen von B-Ga,0, und ihre Besetzungs- 
wahrscheinlichkeiten 


Besetzungs- 

° y : wahrscheinlichkeit 
es es ee ee 
Gay 0,500 0 0 4/5 
Gay 0,250 0 0,125 3/5 
Garr 0,083 0 0,542 3/5 
Gary 0,083 0 0,042 1/5 
Gay 0,189 0 0,360 1/5 
Ox 0,162 0,500 0,096 1 
Ory 0 0 0,236 1 
Orn 0,330 0 0,416 1 

4 
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Tabelle 9. Berechnete und beobachtete Strukturamplituden 


von B-Ga,03 

hkl Fer. Fpeob. hkl Pher. F peop. 
002 pay: 0 102 = 13 23 
004 Se! 53 104 + 66 66 
006 = ai) 28 106 + 15 25 
008 =P 27 15 108 + 90 72 
0.0.12 +115 78 1.0.10 = 20 15 
100 + 83 26 i@).72 4. OY) 31 
102 ae iy) 17 202 + 91 90 
104 + 80 82 204 = 43 23 
106 + 16 27 206 =—- $7 30 
108 70 57 208 =—19 91 
1.0.10 = 17 12 2.0.10 == 1h 0 
1eOnt2 oe 17 19 2.0.12 + 48 35 
200 + 90 90 F014 + 61 40 
202 aly 23 302 27 22 
204 = 33 30 304 15 20 
206 malty 21 306 + 5 70 
208 an 0 308 eit 30 
2.0.10 + 46 35 3.0.10 4+ 58 55 
270.12 ++ 60 40 3.0.12 <u N) 12 
302 + 56 50 3.0.14 seate 17 
304 + 26 32 403 +166 135 
306 + 65 51 404 a be: 20 
308 == 19 19 406 E99 52 
3.0.10 EEO a 408 wis 13 
400 == 83 20 4.0.10 + 24 12 
402 + 44 52 4.0.14 + 95 72 
404 od 13 506 aa 52 
406 + 19 12 5.0.10 se 4s 60 
408 0 0 602 + 49 42 
4.0.10 aay 72 604 dev Bd 42 
502 eee 63 606 = 9 12 
506 60 52 608 — 23 25 
600 ae} 12 

602 aaa 8 25 


Beriicksichtigt man nur die nicht koinzidierenden Reflexe (h0l) 
mit h+1=2n-+1, dann sinkt der R-Faktor auf 0,19. Diese Ge- 
nauigkeit diirfte ausreichen. Die erneute Berechuung der Struk- 
turfaktoren hat auSerdem ergeben, da es zu keinen nennens- 
werten Vorzeichenwechseln kommt. Damit ist also auch keine 
wesentliche Verfeinerung der Fourierprojektion mehr zu erwarten. 
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c) Diskussion der Struktur von £-Ga,0, 


Die Auswertung der Fouriersynthese hat gezeigt, daB die 
Strukturvorstellung des Sauerstoffgeriistes, wie sie sich aus dem 
Entwasserungsschema des ©-Al,0, sowie der beim Spinell auf- 
tretenden Zwischenstruktur schon in den Grundziigen ergab, 
richtig ist. Die Sauerstoffe bilden eine leicht deformierte kubische 
Kugelpackung, in der ganz bestimmte Oktaeder- und Tetraeder- 
liicken durch Ga besetzt sind. Besonderes Merkmal der Struktur 
ist die Tatsache, da8 vor allem die Tetraederbesetzung statistisch 
erfolgt. Auch die in Frage kommenden Oktaederliicken sind nicht 
voll besetzt. Sie kénnen es schon deswegen nicht sein, da sonst die 
Tetraederpunktlage Ga,y in unmittelbare Nachbarschaft zu Ga, 
geraten wiirde, was aus Griinden des Platzes und der Valenz nicht 
méglich ist. Der Ga—O-Abstand schwankt zwischen 1,98und 2,10 A. 
Das Sauerstoffgeriist ist deformiert, wodurch die Sauerstoffokta- 
eder und -tetraeder nicht mehr kubische Symmetrie besitzen. Die 
Raumdiagonalen der Oktaeder sind in Richtung [102] gegeniiber 
den anderen Raumdiagonalen um 6°% verkiirzt. 

B-GayOz ist die stabile Hochtemperaturform der Ga-Oxyde. 
Alle anderen Modifikationen gehen durch Erhitzen in diese iiber, 
ihnlich wie beim Al,O, alle Modifikationen bzw. Strukturformen 
sich in Korund umwandeln. Der Unterschied zum «-Al,0, be- 
steht aber darin, da B-Ga,O, eine deformierte kubische Kugel- 
packung der Sauerstoffe besitzt, in der die tetraedrischen Koordi- 
nationen vorherrschen, wahrend dem Korund eine hexagonale 
Kugelpackung zugrunde liegt, in der nur oktaedrische Koordina- 
tionen auftreten. Die einzige mit B-Ga,O, isotype Modifikation 
ist @-Al,O5, das aber lingst nicht so stabil ist wie f-Ga,Os. 


4. Das Gitter yon 9-Al,0, — Entstehung und Umwandlung 


a) Die Struktur von @-Al,05 


Nachdem die Struktur von f-Ga,0, bekannt ist und Isotypie 
zwischen f-Ga,0,; und @-Al,03 besteht, diirfte auch die Frage 
nach dem Gitteraufbau von @-Al,0, beantwortet sein. Bereits 
aus dem Entwiisserungsverhalten von y-Al,O, und der bei ton- 
erdeiibersittigten Spinellen auftretenden Zwischenstruktur er- 
gaben sich wichtige SchluBfolgerungen fiir die Anordnung der 
Sauerstoffe. Die Kationenverteilung lat sich nun vom B-Gay.0z 
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herleiten, d. h. die Al-Ionen sitzen vorwiegend auf ganz bestimmten 
Tetraederplitzen, wihrend die Oktaederbesetzung zuriicktritt. 
Auch beim @-AI,0, ist die Sauerstoffpackung deformiert. Die 
Abstinde Al—O bewegen sich zwischen 1,93—2,00 A. Es ist der 
gleiche AI—O-Oktaederabstand, wie man ihn auch im Spinell findet. 
Wie aus Tab.7 hervorgeht, tritt beim @-Al,O, eine Verdoppelung 
der a- und b-Achse ein, was zu einer Vervierfachung der Zelle 
fiihrt. Im Prinzip wird sich an der Kationenverteilung im Vergleich 
zum $-Ga,O3 wenig andern. Es ist zu vermuten, da im Fall des 
0-Al,O, die Al-Verteilung iiber die in Frage kommenden Punkt- 
lagen nicht statistisch, sondern geordnet ist. Dies fiihrt dann zu 
einer Liickentiberstruktur, was die Verdoppelung der Achsen zur 
Folge hat. Wie diese Uberstruktur beschaffen ist, laBt sich aus dem 
vorliegenden Beobachtungsmaterial nicht sagen. Es wird dies auch 
schwer zu erfassen sein, da es keine Einkristalle von @-Al,O, gibt, 
die einer solechen Untersuchung zugianglich waren. Die Texturauf- 
nahmen zeigen lediglich die Verdoppelung der Achsen. Wegen der 
Verzwillingung der Kristallite und der damit verbundenen Koinzi- 
denzen der Reflexe lassen sich auch keine zuverlassigen Intensitits- 
messungen durchfiihren. 

Um die Verwandtschaft der zitierten Strukturen klarer hervor- 
zuheben, ist in Abb. 11 die in allen Fallen vorliegende Sauerstoff- 
packung des Spinellgitters, gesehen in Richtung [110], gezeigt. 
In dieses Sauerstoffgitter ist die Liickenbesetzung des Spinells, 
der Zwischenstruktur und des 6-Al,0, eingezeichnet. Man erkennt, 
da trotz der gleichen Kugelpackung der Anionen die Kationen- 
verteilung sehr unterschiedlich ist. Beim Spinell hat man Oktaeder- 
besetzung der Al und Mg-Besetzung der Tetraederliicken. Bei der 
Zwischenstruktur kommen fast ausschlieBlich nur Al-Oktaeder- 
besetzungen vor, wihrend beim 6-Al,0, primir Tetraederbeset- 
zungen vorliegen. Der Grund fiir dieses verschiedenartige Verhalten 
ist wohl im Chemismus und dem damit verbundenen Valenzhaus- 
halt zu suchen. Beim Spinell haben wir neben Al noch Mg baw. Li 
im Gitter. Die Zwischenstruktur enthiilt sicher auch noch etwas 
Mg. Au8erdem tritt sie nicht eigenstiindig auf, sondern bildet mit 
dem Spinell ein kohirentes System. @-Al,0, schlieBlich ist reines 
Al,O; ohne Beimengungen. 

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse laBt sich sagen, dab 
9-Al,0, die einzig stabilere Al,Oj-Modifikation sein diirfte, wo 
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die Sauerstoffe eine kubische (genauer: pseudokubische) Schichten- 
folge bilden. 


b) Bildung und Umwandlung des @-Al,0, 


Die Kenntnis der @-Al,0,-Struktur erméglicht ein tieferes 
Verstandnis tiber Bildung und Umwandlung dieser Modifikation. 
Es war gezeigt worden, daB @-Al,O, sich aus dem y-Al,Os bildet. 
Beim y-Al,O, handelt es sich um ein verzerrtes Spinellgitter, wo 
Al in Oktaederliicken sitzt und es kaum Tetraederbesetzungen 
geben diirfte. Durch die thermische Umwandlung des y- in 
@-Al,0; bleibt die kubische Schichtenfolge der Sauerstoffe be- 
stehen. Es tritt lediglich eine Liickenumbesetzung der Al-Ionen 
ein, was dann die Struktur des @-Al,O, ausmacht. Uberraschend 
ist die Tatsache, daB ein Wechsel von Oktaeder- auf vorwiegend 
Tetraederbesetzungen erfolgt. 

Beim weiteren Erhitzen des @-Al,O, tritt eine Halbierung 
der a-Achse auf 5,62 A ein. Es laBt sich dies wohl so deuten, daB 
die vermutete Liickeniiberstruktur lings dieser Richtung beim 
Erhitzen verlorengeht und damit die gegeniiber /-Ga,O, beob- 
achtete Verdoppelung der a-Achse entfallt. DaB die Verdoppelung 
der b-Achse geblieben ist, hat wohl seinen Grund darin, daB die 
Diffusion der Al-Ionen parallel zu den Sauerstoffschichten (a-Achse) 
leichter ist als senkrecht dazu (b-Achse). 

Beim weiteren Erhitzen setzt schlieBlich die Korundbildung 
ein. War bei den bisherigen Umwandlungen die kubische Schich- 
tenfolge der Anionen, von Deformationen abgesehen, unverandert 
geblieben, so andert sich dies mit einsetzender Korundbildung. 
Es ist dies schon an der Tatsache erkenntlich, daB mit der Korund- 
bildung bevorzugte Orientierungen zwar noch vorhanden sind, 
aber die meisten Kristallite regellos legen. 

Im Fall der tonerdereichen Spinelle (44) verlief die Korund- 
ausscheidung auf zwei Wegen. Einmal erfolgt die Ausscheidung 
villig regellos an Grenzflichen und Storstellen, zum anderen ver- 
lauft die Korundausscheidung im Innern des Kristalls so, dab 
(0001) von Korund parallel zu (111) von Spinell zu legen kommt. 
Da bei den Kristalliten von ©-Al,0, sicher gestérte Oberflachen 
auftreten und bei der geringen GréBe der Kristallite diese Ober- 
fliiche gegeniiber dem Volumen sehr grof ist, wird die regellose 
Korundausscheidung an Storstellen iiberwiegen. Ein einfaches 
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Umklappen der Sauerstoffschichten von der kubischen in die hexa- 
gonale Schichtenfolge ist unwahrscheinlich. Vielmehr wird es zu 
Kristallneubildungen von Korund kommen, wobei Bauelemente 
von @-Al,0, als Kristallisationskeime dienen kénnen. Dadurch 
]4Bt sich noch eine schwache Bevorzugung dieser Gitterrichtungen 
bei der Korundbildung beobachten. Dariiber hinaus ist zu beden- 
ken, daB beim Ubergang © > «-Al,0, die Dichte der Kristallite 
ansteigt. Da sich die auBere Gestalt des erhitzten Hydrargillit- 
kristalls nicht dindert, muB sich der innere Hohlraum vergréBert 
haben. Man kann sich vorstellen, da8 auch diese Kontraktion im 
Sinne eines regellosen Kristallwachstums von Korund wirkt. Tut- 
Bon und Mitarbeiter (27) haben an hocherhitzten Einkristallen 
beim Ubergang © ->«-Al,O, eine erhebliche Abnahme des Orien- 
tierungseffektes beobachtet. Die Abweichung von der vorgege- 
benen Orientierung kann auch noch eine weitere Ursache haben. 
Bei den Strukturen Béhmit, y-Al,O; und ©-Al,O, waren die 
Sauerstoffionen in der wichtigsten Texturrichtung (a-Achse von 
Hydrargillit) streng aquidistant angeordnet und bildeten stets die 
Kanten von Oktaedern. Dies andert sich beim Ubergang zum Ko- 
rund. Zwar liegen auch in der aus [110], iiber [100]. hervorgegan- 
genen Richtung [110], Sauerstoffionen und bilden Oktaederkanten, 
aber der Sauerstoffabstand ist nicht mehr aquidistant, sondern 
betragt wegen der Oktaederverzerrung etwa 2,6 bis 2,8 A. Diese 
Oktaederverzerrung wirkt ebenfalls stérend auf den Textureffekt 
und begiinstigt die regellose Anordnung der Kristallite. 

Die bei der vorliegenden Untersuchung festgestellte schwache 
Textur der Korundkristallite scheint in der gleichen Weise zu er- 
folgen wie die orientierte Ausscheidung des Korunds bei den ton- 
erdereichen Spinellen im Kristallinneren. In beiden Fiillen steht die 
hexagonale c-Achse von Korund senkrecht auf der kubischen (baw. 
pseudokubischen) Flache (111). 


5. Der Entwisserungsmechanismus der Hydrargillit > Béhmitreihe 


Die Kenntnis der Struktur von @-Al,0, ermoglicht es nun- 
mehr, den ganzen Entwiisserungsmechanismus von Hydrargillit 
bis hin zum Korund wenigstens von der kristallchemischen Seite 
her zu verstehen. Die Untersuchungen an Einkristallen hatten 
gezeigt, daS bestimmte Gitterrichtungen von Hydrargillit unver- 
andert in alle Strukturen iitbernommen werden. Es handelt sich 
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hier offensichtlich um Richtungen stiirkster Bindungen im Kristall- 
gitter. Die ausgepragteste Richtung dieser Art ist die a-Achse von 
Hydrargillit, von deren Bestindigkeit im Lauf der Entwiisserung 
schon die Rede war. In dieser Richtung liegen Sauerstoffketten, 
die Oktaederkanten bilden. Auch beim @-AlI,O, ist dies noch der 
Fall, wo ja die Tetraederbesetzungen iiberwiegen. 

Von der Entwiasserung des Bohmits an bildet sich die kubische 
Schichtenfolge ABC..., die beim y-Al,O, eine tetragonale und 
beim @-Al,O, eine monokline Verzerrung erleidet. Diese Ver- 
zerrungen liegen in der Liickenbesetzung beider Gitter begriindet 
und bestimmen die Symmetrie der Elementarzelle. 

Beim Erhitzen von y-Al,O, tritt der zunachst nicht erwartete 
Wechsel von Oktaeder- in Tetraederliicken ein. Eine Erklarung 
hierfiir ist nur so denkbar, da8 durch diesen Wechsel die Keimbil- 
dungsarbeit fiir die Korundbildung stark herabgesetzt wird. Es ist 
interessant, daB dieser Wechsel in der Koordination ebenfalls beim 
x-Al,O, eintritt, woriiber noch spater bei der Besprechung beider 
Entwiisserungsreihen die Rede sein wird. 


III. Untersuchungen iiber die 
Hydrargillit-7-A1,0,-Entwasserungsreihe 


1. Problemstellung — Ausgangsmaterial und Arbeitsverfahren 


Beim Ausbleiben eines hydrothermalen Einflusses bildet sich 
nach den beobachteten Entwasserungsfolgen nicht Bohmit, son- 
dern y-Al,O3. Damit verlauft der Entwiisserungsmechanismus in 
ganz anderer Art. Brown und Mitarbeiter (28) hatten folgenden 
Entwisserungsverlauf gefunden: 

Hydrargillit > z-Al,03 > -Al,0; > #-Al,05 

Uber die kristallchemischen Vorgiinge dieser Umwandlungen ist 
nichts bekannt. Die guten Ergebnisse, die mit der Entwasserung 
von Hydrargillit-Einkristallen bei der Hydrargillit/Bohmit-Reihe 
gemacht wurden, lieBen hoffen, daB dieses Verfahren auch bei der 
vorliegenden Entwiisserungsreihe zu positiven Ergebnissen fuhrt. 
Damit wiren vielleicht Aussagen iiber Struktur und Umwandlungs- 
mechanismus der auftretenden Ubergangstonerden moglich. 

Ausgangsmaterial waren wiederum geniigend grobe Kristalle 
von Hydrargillit, die nun aber zunichst nicht hydrothermal, son- 
dern nur an Luft entwissert wurden. 
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Die Entwasserungsprodukte sind wiederum réntgenographisch 
und zum Teil auch mikroskopisch untersucht worden. Neben den 
Einkristallen wurden auch Pulverproben entwassert. 

Das Erhitzen der Proben erfolgte in elektrischen Regelofen an 
Luft. Es wurde so vorgegangen, daB die mit der Temperatur auf- 
tretenden Gitter’inderungen an ein und demselben Kristall unter- 
sucht wurden. 


2. Bildung und Struktur von 7-Al,0, 


a) Bisherige Arbeiten 


Erste Beschreibung und Namensgebung gehen auf die Arbeit 
von Stumpr und Mitarbeiter (26) zuriick. Diese Strukturphase 
wurde neben Béhmit als erstes Entwasserungsprodukt gefunden 
und als ein angenihertes kubisches Gitter mit gleicher Gitterkon- 
stanten wie Spinell (a = 7,95 A) gedeutet. Allerdings fiel auf, daB 
typische Spinellinterferenzen fehlen und damit eine deutliche Ab- 
weichung vom Spinelltyp vorliegen muB. Tabelle 10 enthalt Inten- 
sitatsangaben und d-Werte aus bisherigen Veréffentlichungen. 

Im darauffolgenden Jahr veréffentlichten TH1Bson und Mitar- 
beiter (27) Untersuchungsergebnisse, die beim thermischen Zerfall 
von Hydrargillit erhalten wurden. Hierbei sind auch gréBere Ein- 
kristalle untersucht worden. Die mikroskopische Beobachtung am 
zerfallenen Hydrargilliteinkristall lie8 deutlich drei Orientierungen 
erkennen, was auf Vorzugsrichtungen der aus dem Zerfall resul- 
tierenden Kristallite zuriickzuftihren ist. Réntgenographisch wur- 
den diese Kristalle allerdings erst nach Gliihen bei 1000° C unter- 
sucht, wo natiirlich keine y-Al,O,-Kristallite mehr vorhanden 
waren. Immerhin konnten noch Orientierungen festgestellt werden, 
die vermuten lieBen, daB auch solche bei y-Al,0; bestanden haben. 

x-Al,O; wird von Brown und Mitarbeitern (28) als der Vor- 
laufer des gut kristallinen x-Al,O, angesehen. TeRTIAN und Mit- 
arbeiter (30) untersuchten den Entwiisserungsverlauf von grobem 
und feinem Hydrargillit im Vakuum und unter Atmosphiren- 
druck. y-Al,O; bildet sich hiernach aus dem Zerfall von feinem 
und grobem Hydrargillit bei Atmosphirendruck bis 400° C. Erst 
ab 800°C geht dieses y-Al,O, in x-Al,O, iiber. Weitere Untersu- 
chungen tiber das Entwisserungsverhalten wurden von DE BorR 
und Mitarbeitern (29) durchgefithrt. Sie fanden, da8 bei gréBeren 
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Kristallen von Hydrargillit beim Erhitzen neben Béhmit nur wenig 
y-Al,O, entsteht und schlieBen daraus, daB8 eine MindestgréBe 
nicht iiberschritten werden darf, wenn das schlecht kristalline 
z-Al,O, entstehen soll. 

Der zeitliche Verlauf des Hydrargillitzerfalls ist von Papier und 
TERTIAN (33) untersucht worden. Zunichst sollen sich etwa 20 bis 
30% Bohmit bilden und danach dann y-Al,O3. CHATELAIN und 
Maueutn (35) stellten von den ersten Entwasserungsprodukten des 
Hydrargillits streng monochromatische Réntgenaufnahmen her 
(s. Tab. 10) und fanden beim y-Al,0, nur 2 Interferenzen. Sie ver- 
muten, da8 der Zerfall in y-Al,03 von der Oberflache der Hydrar- 
gillitkristalle aus erfolgt und der stets beigemengte Bohmit durch 


Tabelle 10. Veréffentlichte d-Werte von y-Al,03. 


Srumer | Tu1pon | Brown | PaprE es GINSBERG | Seer 
1950 | 1951 | 1953 1955 ; 195 pepe ack 
1955 oe einkristall 
df cil J Gl je=d di al d jj d Seed) hikes) 
ee le ee ee a 
ss 4,8 s 4,78 4.8 
s 4,57 | s 4,5 m 4,46 0003 
m 2,78 
ain DLL || Sr Bwt st 2,41 m 2,40 |m 2,41 2020 
ss 2,29 | ss 2,27 s 2,27 |m 2,24 0006 
9.2.13 | m 2,13 | m 2,13 | st 2,12 2,15 m, 2,11 | st:2,12 2023 
ray DCO) TE) s 1,98 |st 1,96 2024 
ss 1,85 | m 1,87 | m 1,87 
Sy ILA 
ss 1,54 | ss 1,54 ss 1,53 
st 1,39 | st 1,39 | st 1,40 | st 1,395 | 1,40 st 1,39 | st 1,89 2220 
Intensititsangaben: ss = sehr schwach m = mittel 
s = schwach st = stark 


Wasserdampfdruck im Inneren der Kristalle zustande kommt. Im 
gleichen Jahr beschaftigte sich StEGGERDA (60) eingehender mit 
der Struktur von y-Al,0;. Aus optischen Untersuchungen kommt 
er zu dem SchluB, daB die y-Al,0,-Kristallite im ehemaligen 
Hydrargillitkristall orientiert liegen. Aus der Doppelbrechung leitet 
er einen plaittchenformigen Aufbau ab, wobei die Blattchenrichtung 
identisch mit der des Hydrargillits ist. Diese Orientierung bleibt bis 
1200°C erhalten. Das Réntgendiagramm (Pulveraufnahmen) 
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ihnelt dem des y-Al,O, mit dem Unterschied, da bei y-Al,0; 
eine zusitzliche Interferenz bei d = 2,12 A auftritt, die als charak- 
teristisch angesehen wird. Es wird fiir méglich gehalten, daB diese 
Interferenz durch Uberstrukturbildung beim y-Al,0, zustande 
kommt. Ein Einflu8 von Kalium oder Natriumionen auf die Struk- 
tur konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die von STEGGERDA (60) begonnenen Dichte- und Porenmes- 
sungen an den Entwasserungsprodukten sind von DE Borer und 
Mitarbeitern (61) fortgesetzt worden. An Einkristallen wurde das 
optische Verhalten als Funktion der Temperatur untersucht. Hier- 
bei tritt ein wiederholter Wechsel der Doppelbrechung auf. Hieraus 
wird geschlossen, da das kubische y-Al,O, aus Blattchen besteht, 
die parallel zu (001) von Hydrargillit liegen miissen. Messungen der 
N,-Absorption ergaben das Vorliegen eines ahnlich orientierten 
Porenraumes. Die Teilchen von y-Al,0, miissen demnach eine 
GroBe von etwa 200 A besitzen. Beim weiteren Erhitzen treten 
dann neue, engere Poren (@ 10 A) auf, welche die y-Al,0,-Kri- 
stallite in stabchenformige Bereiche aufteilen, wobei die Stabchen 
senkrecht [001] von Hydrargillit stehen. Bei 300° C hat die spezi- 
fische Oberflache ihren héchsten Wert von etwa 300 m2/g erreicht. 

Vergleicht man die im Verlauf der letzten Jahre mitgeteilten 
d-Werte der Tab. 10, so herrscht véllige Ubereinstimmung nur bei 
den Interferenzen d = 2,12 und 1,39 A. Manche Interferenzen sind 
sicher auf andere Substanzen zuriickzufiihren, die das Entwiisse- 
rungsprodukt noch enthalt. In der letzten Spalte der Tabelle sind 
die aus der Einkristallmessung gewonnenen Werte (vgl. weiter 
unten!) mit hexagonaler Indizierung angegeben. 

FaBt man die bisherigen Ergebnisse tiber Auftreten und Struk- 
tur von z-Al,O; zusammen, so diirfte es klar sein, daB diese 
Strukturphase beim Erhitzen von Hydrargillit an Luft zwischen 
200—300°C neben Bohmit auftritt. Die wenigen diffusen Inter- 
ferenzen sprechen fiir ein stark gestirtes Gitter niedrigen Ordnungs- 
grades. Die Ahnlichkeit mit y-Al,0, lit eine kubische oder pseu- 
dokubische Symmetrie vermuten. 

Die Kristallite diirften in der GréBenordnung von etwa 200 A 
liegen. Diese Kristallite sind nicht regellos im Hydrargillitkristall, 
aus dem sie hervorgegangen sind, verteilt, sondern weisen bestimm- 


te Vorzugsrichtungen auf, die auch bei hoheren Temperaturen er- 
halten bleiben. 
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y-Al,O; ist nicht véllig wasserfrei. Nach den Arbeiten von 
Biancuin und Mitarbeitern (39) hat ein bei 300°C entwiasserter 
Hydrargillit die Zusammensetzung Al,O, -n H,O, wo n sich zwi- 
schen 0,5—0,7 bewegt. Ein groBer Teil dieses Wassers muf aller- 
dings dem Boéhmit zugeschrieben werden, der sich neben y-Al,O, 
bildet. y-Al,O; selbst diirfte in lufttrockenem Zustand einige 
Gew.-% Wasser enthalten, das zum groBen Teil als OH in der Struk- 
tur gebunden ist, wie GLEMSER und Rieck (56) gezeigt haben. 

Die Indizierungsversuche an den wenigen Pulverinterferenzen 
sind nicht iiberzeugend. Da eine Rontgenuntersuchung mit Ein- 
kristallen des bei 300°C entwiisserten Hydrargillits noch nicht 
durchgefiihrt ist, bestand die Hoffnung, auf dem Weg der Textur- 
aufnahmen mehr iiber die Struktur von y-Al,O, in Erfahrung zu 
bringen. 


b) Untersuchungen an Hydrargilliteinkristallen 


Zur Untersuchung standen die schon erwahnten Kristalle von 
Hydrargillit zur Verfiigung. Kristallblattchen wurden auf einem 
Pt-Blech im elektrischen Ofen langsam erhitzt, um im Bereich 
zwischen 200—300° C jeweils 20 Stunden getempert zu werden. 
Nach dem Abkiihlen im Ofen erfolgte mikroskopische und réntgeno- 
eraphische Untersuchung der Kristalle. Zusatzlich wurde die Ent- 
wisserung im Heizmikroskop vertolgt. 

Bei 200° C treten noch keinerlei Veranderungen des Hydrargil- 
litgitters ein. Die Réntgeninterferenzen sind vielfach unregelmabig 
aufgespalten, was auf eine beginnende Aufblitterung der Kristalle 
zuriickgefiihrt werden kann. Ferner machen sich Ansatze von Pul- 
verringen bemerkbar. Optisch sind die Kristalle noch unverandert. 
Erst ab 260° C wird das Gittergefiige des Hydrargillits zerstort. Die 
Kristalle sind triibe geworden und blattern stark auf. Im Mikroskop 
erkennt man zahlreiche Bruchlinien, welche die isotrop gewordenen 
Kristalle unregelmiBig durchziehen. Bei starkster VergréBerung 
erkennt man eine feine Kérnung, welche anisotrop zu sein scheint. 

Um die Entwiisserung optisch niher zu verfolgen, ist ein gutes 
Kristallblittchen im Heiztisch langsam erhitzt worden. Bis 260° C 
bleibt es optisch unverindert. Bei 270° C treten von der Oberfliche 
aus kreisformige Bereiche auf, welche sich rasch vergréBern und 
den Kristall triiben. In diesem Zustand wurde der Versuch abgebro- 
chen, um réntgenographisch mogliche Gitterveriinderungen fest- 
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zustellen. Dies war jedoch nicht der Fall, wenn man von der oben 
beschriebenen Aufspaltung der Reflexe absieht. Bei weiterem Er- 
hitzen des Kristalls im Heizmikroskop beobachtet man bei 280° C 
im Verlauf von 20 Minuten einen Zerfall in zahlreiche Bereiche, die 
allmahlich triibe und undurchsichtig werden. Die Doppelbrechung 
von Hydrargillit verschwindet. Die Entwasserung erfolgt offenbar 
nicht gleichmaBig, sondern ruckartig, so daB8 der Kristall von Zeit 
zu Zeit im Gesichtsfeld hin- und herspringt. Das Heizen wurde ein- 
gestellt, bevor der ganze. Kristall umgewandelt war. Im Stereomi- 
kroskop zeigt sich, da8 der Kristall parallel zur Spaltflache aufge- 
blattert ist. Réntgenographisch sind nur noch die stiirksten Hydrar- 
gillitinterferenzen stark diffus nachweisbar. Bohmit war nicht fest- 
zustellen. Die Zerfallstemperatur von etwa 260° C stimmt gut mit 
den an Pulvern gemessenen Temperaturen iiberein. Hier findet der 
Zerfall je nach Heizgeschwindigkeit und Ausgangsprodukt im Be- 
reich zwischen 200—280° C statt. 

Da das Aufblattern der erhitzten Hydrargillitkristalle bei den 
Einkristallaufnahmen sehr stérend wirkt, wurden die Kristalle vor 
dem Erhitzen in Silberfolie fest eingewickelt. Hierdurch waren die 
Kristalle nach dem Entwassern véllig glatt und eben. Sie spalteten 
allerdings sehr leicht auf und erwiesen sich als sehr zerbrechlich. Von 
diesen Kristallen sind dann Schwenk-, Dreh-, WeiBenberg- und 
Prazessionsaufnahmen gemacht worden. 

Die Einkristallaufnahmen lassen deutlich zwei Bestandteile 
erkennen, die beide orientiert liegen. Es handelt sich um Boéhmit 
und y-Al,O3. Die Bohmitinterferenzen sind scharf, was auf eine 
strenge Orientierung der Kristallite schlieBen 1aBt. Die Vermessung 
der Interferenzen ergaben, daB die Bohmitkristallite in zwei Vor- 
zugsrichtungen angeordnet sind. Es handelt sich um die gleichen 
Orientierungen, tiber die der Verf. bereits im Fall der hydrother- 
malen Entwasserung berichtet hat (68, 69). 

Neben den Texturinterferenzen yon Bohmit treten diffuse In- 
terferenzen auf, die dem y-Al,0, zuzuordnen sind. Abb. 13a 
zeigt eine Weibenbergaufnahme der ehemaligen Hydrargillitebene 
be. Relativ scharf erscheinen die Interferenzen von Bohmit. Auf- 
fallig sind die diffusen Reflexe von y-Al,03. Deutlich erkennt man 
die Ausschwirzungen reziproker Gitterstibe mit bestimmten 
Schwarzungsmaxima. Daneben treten schwache, diffuse Flecken 
im reziproken Raum auf. Schon die erste Beurteilung fiihrt zu der 
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Erkenntnis, da8 der Ordnungszustand von v-Al,O, nicht so nied- 
rig ist, wie die Pulveraufnahmen vermuten lassen. Dies zeigen auch 
die Prizessionsaufnahmen. 


Das Gitter von y-Al,0; 


Ks ist eine groBere Anzahl von Einkristallaufnahmen des bei 
300° C entwasserten Hydrargillits angefertigt worden, um zunichst 
das reziproke Gitter von y-Al,O, zu ermitteln und daraus dann 
die Kristallsymmetrie und Elementarzelle abzuleiten. Eine Indizie- 
rung der reziproken Gitterpunkte wurde zunachst auf der Basis 
eines kubischen Gitters versucht. Es zeigte sich aber bald, daf dies 
nicht durchfiihrbar war, wenn auch gewisse Analogien zum Spinell- 
gitter bestehen. Da nur eine dreizahlige baw. sechszahlige Achse 
vorhanden ist, kommt nur die rhomboedrische oder hexagonale 
Symmetrie in Frage. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde zu- 
nachst ein orthohexagonales Gitter zugrunde gelegt. Die Gitter- 
konstanten der méglichen Gitterbeschreibung sind in Tab. 11 auf- 
gefiihrt: 

Tabelle 11. Gitterkonstanten von y-A!,0,; 


orthohexagonal hexagonal 
a= 9,64A ayo = 5,56A 
ly = byse Cy = 13,44 

c¢ = 13,44 


Beim Vorliegen rhomboedrischer Symmetrie wiirden sich mit 
verdoppelter hexagonaler ay-Achse folgende RhomboedergréBen 
ergeben: 
a= 7,8)A 


r 


a = 90,40° 


Hier fallt die Ahnlichkeit zum Spinellgitter auf. Der mit kleinen 
Li,O-Zusitzen stabilisierte Al,O,-Spinell hat nach KorpeEs (45) 
die Gitterkonstante a — 7,92 A. Auch haben wir es in beiden Fal- 
len mit Sauerstoff-Kugelpackungen zu tun. Die Rhomboederzelle 
von y-Al,0, hatte nahezu Wiirfelgestalt, ware aber trotzdem 
nicht kubisch. Es ist daher verstindlich, wenn Srumpr und Mitar- 
beiter (26) eine kubische Indizierung der Pulveraufnahmen ver- 
suchten. Die Abweichung vom rechten Winkel der Rhomboeder- 
zelle hat ihre Ursache darin, daB das Verhiiltnis ¢y/a) kleiner ist als 
im kubischen Fall. 
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WeiBenbergaufnahmen hoherer Schichtebenen um die Blatt- 
chennormale zeigen nun, da8 in Wirklichkeit hexagonale und nicht 
rhomboedrische Symmetrie vorliegt. Dariiber hinaus erfiillen einige 
Interferenzen nicht die Rhomboederbedingung, so daB nur die 
hexagonale Symmetrie in Frage kommt. Tab. 12 enthalt eine Zu- 
sammenstellung der durch die Einkristallaufnahmen vermessenen 
Interferenzen. Die schwachsten, sehr diffusen Interferenzen sind 
fortgelassen. Die Reflexe sind hexagonal indiziert. In der letzten 
Spalte von Tab. 10 sind aus Vergleichsgriinden die wichtigsten In- 
terferenzen ebenfalls aufgefiihrt. 


Tabelle 12. Wichtigste Reflexe von y-Al,0, 
hkil Int. sin’you d 


0003 m 0,0297 4,462 
0006 st 0,1188 2,236 
000.12 st 0,4750 1,118 
2020 m 0,1024 2,410 
4040 iS 0,4096 1,205 
6060 m 0,9226 0,803 
2240 sst 0,3072 Us iol 
2033 sst 0,1321 ZIP 
4043 s 0,4393 1,163 
1123 m 0,1062 2,362 
2024 sst 0,1552 1,957 
2038 st 0,3138 1,376 
4048 m 0,6210 0,978 
0233 st 0,1321 2,121 
3140 s 0,3333 1,334 
3143 m U,3630 1,279 


Bei der Durchsicht der Réntgenaufnahmen fiillt die schon er- 
wahnte Ausschwiarzung gewisser Gitterstiibe auf. Diese kann als ein- 
dimensionale Fehlordnung gedeutet werden. Man versteht hierun- 
ter nach JAGopzINSKI und Laves (77) ein Gitter, das in zwei Trans- 
lationsrichtungen strenge Ordnung, in der dritten dagegen Unord- 
nung aufweist. Im Fall des y-Al,O, sind die Gitterstibe parallel 
zur y-Achse ausgeschwarzt. Es ist dies die Richtung senkrecht zur 
Blattchenebene von Hydrargillit. Langs dieser Richtung herrscht 
beziiglich der Translation Unordnung. Es sind aber nicht alle Git- 
terstabe dieser Richtung ausgeschwiirzt. Die Gitterstibe (0001) 
zeigen scharfe Interferenzen. Nach JaAGopzinsk1 (78) ware dies als 
eindimensionale Lagenfehlordnung identischer Netzebenen zu deu- 
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ten, wo bei parallelen Translationsvektoren alle Lagen méglich 
sind. 

Die Interferenzen (2023), (2024) und (2028) liegen auf einem 
stark verschmierten Gitterstab. Der intensive und auf allen Pulver- 
auinahmen gefundene Reflexe mit d= 2,12 A liegt auf diesem 
Gitterstab. Er hat den hexagonalen Index (2023). 

Die Frage nach der Raumgruppe wird wegen des stark diffusen 
Charakters der Interferenzen und der Fehlordnung schwierig. 
AuBerdem werden bei der Entwasserung die monoklinen Symme- 
trieelemente 2/m von Hydrargillit in bezug auf die Orientierung 
der y-Al,O,-Kristallite tibernommen, so daB das reziproke Gitter 
die Symmetrie 6/mm — Dy, besitzt. Als Raumgruppen dieser 
Klasse kiimen nur P 6/mm — Dj, oder P 6,/mem — D3, in Frage, 
da die Bedingung hh2h1 mit | = 2 n nicht erfiillt ist. 

Es sei noch erwihnt, daB die starken Interferenzen (2024) und 
(2028) nicht ganz mit den entsprechenden Punktlagen des rezipro- 
ken Gitters zusammenfallen, sondern in Fehlordnungsrichtung, 
d. h. parallel zur c-Achse leicht verschoben sind. Dies hangt wahr- 
scheinlich mit der Fehlordnung zusammen. 


c) Entwasserungsmechanismus Hydrargillit > y-Al,0, 


Ahnlich wie die Entwiasserung Hydrargillit > Bohmit, ist auch 
der thermische Zerfall Hydrargillit > y-Al,0, in bezug auf das 
Kristallgitter nicht regellos, sondern erfolgt unter Wahrung be- 
stimmter Gitterrichtungen. Am besten lassen sich diese Verhialt- 
nisse unter Zugrundelegung eines orthohexagonalen Netzes itber- 
sehen. Tab. 13 zeigt die gegenseitige Orientierung der beiden Gitter 
in metrischer Beziehung: 


Tabelle 13. Orientierung Hydrargillit> y-Al,0; 


Hydrargillit y-Al,0, (orthohexagonal) 
1/8a = 2,88 A 1/2b = 2,78 A 

2/3) De = 3,31 Way = Bil 

d(oo1) = 9,69 c= 13,44 


In Richtung a von Hydrargillit liegen Sauerstoffketten, die 
einen sehr festen Zusammenhalt haben und demnach als Gitter- 
richtung wie im Fall der Béhmitentwasserung iibernommen wer- 
den. Durch die Entwasserung verringert sich der Sauerstoffab- 
stand um 3%%, was zu einer allgemeinen Kontraktion der verblei- 
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benden Sauerstoffnetze fiihrt. Entscheidendes hat sich aber in der 
Sauerstoff-Schichtenfolge geiindert. Wahrend beim Hydrargillit 
noch eine strenge Folge AABBAA. .. vorliegt, andert sich dies beim 
Erhitzen auf 300° C. Bei der Entwisserung werden offenbar ganze 
OH-Netze zerstért. Die restlichen Sauerstoffnetze bleiben zwar 
erhalten, aber die Wasserstoffbriicken existieren nicht mehr, wo- 
durch in die Schichtfolge Unordnung kommt. Es ist weder die kubi- 
sche Schichtfolge ABC... noch die hexagonale ABAB... streng 
vorhanden, sondern die Ubereinanderlagerung ist weitgehend will- 
kiirlich, d. h. fehlgeordnet. Die Schichten bilden aber doch eine 
dichte Kugelpackung. Allerdings scheinen der Willkiir der Fehlord- 
nung Grenzen gesetzt zu sein, denn die diffusen Gitterstabe sind 
nicht gleichmaBig geschwarzt, sondern zeigen deutliche Intensi- 
titsmaxima (z. B. der starke Reflex mit d = 2,12 A). Der diffuse 
Charakter der Reflexe geht nicht nur auf die geringe TeilchengréBe 
der Kristallite zuriick, sondern auch auf Gitterstérungen und Git- 
terzerrungen. Vor allem sprechen die diffusen Flecke im reziproken 
Raum fiir das Vorliegen lokaler Zerrungen im Nahordnungsbereich. 
Uber die Kationenverteilung lassen sich vorerst nur Vermutun- 
gen anstellen. Beim Hydrargillit waren 3 aller Oktaederliicken 
durch Al besetzt in dem Sinne, daf 6 Al die Ecken eines Secksecks 
bilden, waihrend die Mitte frei bleibt. Es ist nun kaum anzunehmen, 
dai bei 300°C eine Diffusion von Al-Jonen in merklichem MaBe 
eintritt. Vielmehr werden die Al in ihren Liicken bleiben, d. h. es 
wird sich ihre hexagonale Anordnung zueinander nicht wesentlich 
andern. Die Struktur von y-Al,0, sihe dann so aus, da8 sich die 
Al-Ionen in hexagonaler Anordnung iiber Oktaederplatze der dich- 
ten, aber fehlgeordneten Kugelpackung der Sauerstoffe verteilen. 
Beim y-Al,0, diirften noch keine Tetraederbesetzungen vorkom- 
men, so da sich der kubische Spinelltyp nicht bilden kann. 
y-Al,O3; hat vielmehr ein gestértes Gitter, das in hohem MaBe 
instabil ist. Die Kristallite sind, wie erwihnt, recht klein (etwa 
200 A), so daB die groBe Oberfliche, die sicher auch gestort ist, 
mabgeblich fiir die physikalisch-chemischen Eigenschaften ist. 


d) Verhalten von y-Al,0, beim weiteren Erhitzen 


Erhitzt man die zu y-Al,0, entwiisserten Hydrargillit-Ein- 
kristalle bei héherer Temperatur, so treten merkliche Anderungen 
erst oberhalb 800° C auf, wie das an Pulvern auch schon beobachtet 
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worden ist. Bei 500° C erfolgt die Umwandlung des geringen Boéh- 
mitanteils in y-Al,O;. Da bei der Bildung von y-Al,O, die zu- 
sitzlich auftretenden Bohmitkristallite orientiert liegen, ist dieser 
Orientierungseffekt auch noch beim y-Al,O; nachweisbar. Er ist 
der gleiche, wie er auch bei der Entwasserung von Bohmit (71) 
beobachtet wurde. Die y-Al,O3-Interferenzen sind auBerst schwach 
und diffus. 

Trotz des zu vermutenden weiteren Wasserverlustes andert sich 
das y-Al,O,-Diagramm nicht mehr. Es konnte unverandert bis 
1000° C nachgewiesen werden. Oberhalb 800° C treten neue, scharfe 
Reflexe im Roéntgenbild auf, die einer neuen Strukturform zuzu- 
ordnen sind. Es ist die in der Literatur als x-Al,O, bezeichnete 
Ubergangstonerde. 


3. Bildung und Struktur von ~-Al,0, 
a) Bisherige Arbeiten 


Im Verlauf der Untersuchungen iiber die Entwasserung von 
Hydrargillit und iiber die Struktur von y-Al,O; fanden JELLINEK 
und Fanxucuen (51) als erste im Temperaturbereich oberhalb 
800° C neue Strukturphasen und ermittelten die d-Werte. Es wird 
sich hier um das heute in der Literatur bezeichnete x-Al,O, ge- 
handelt haben. Die Namensgebung geht auf die Arbeit von StuMPF 
und Mitarbeitern (26) zuriick. Die vermessenen d-Werte sind in 
Tab. 14 mit den entsprechenden Intensititsangaben enthalten. 
Einige Jahre spiiter fanden auch Tu1Bon und Mitarbeiter (27) das 
z-Al,0, beim Erhitzen feiner Hydrargillitkristalle (10—100 my) 
auf 1000°C. Sie glaubten, auch noch einen Vorlaufer dieser Phase 
festzustellen, den sie als x’/-Al,O, bezeichneten. Dieses 2'-Al,O3 
wurde allerdings nicht niher definiert und ist spater auch nicht 
mehr beobachtet worden. Etwa zur gleichen Zeit machten FosTER 
und Stumpr (72) die Beobachtung, da zwischen den Oxyden des 
Galliums und Aluminiums eine strukturelle Analogie besteht. Ein 
besonderer Hinweis auf eine dem -Al,0, entsprechende Gallium- 
verbindung enthalt die Arbeit jedoch noch nicht. Erst H1iz, Roy 
und OsBorne (79) fanden ein von ihnen als ¢ bezeichnetes Ga-Oxyd 
und stellten eine Mischkristallreihe dieses e-Ga,O, mit x-Al,O5 
fest. In Fortsetzung dieser Arbeiten teilen Roy und Mitarbeiter (75) 
die d-Werte dieses von ihnen hergestellten e-Ga,O, mit. Sie ver- 
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muten, daB diese Verbindung niedriger symmetrisch ist als hexa- 
gonal oder tetragonal. Oberhalb 870° C wandelt sich das ¢-Ga,O, 
in das 6-Ga,O, um, welches wiederum mit 9-A],0, isomorph ist. 


Tabelle 14. Gemessene d- Werte von x-Al,0; 


STUMPF THIBON Brown | GINSBERG hkl d 
1946 1951 1951 1957 ortho- J Ein- 
hexag. krist. 
di Gl Joop GA aes ted Jind 
a SE GEE Seen 
SuGee s 6,0 s 6,26 202 S 6,11 
ss 4,52 ss 4,52 s 4,45 s 4,46 004 s 4,46 
ss 4,2 ss 4,15 220, 400 S 4,19 
ss 3,80 
ss 3,33 
s-m 3,06 | s—m 3,02 m 3,06 s 3,08 404 m 3,05 
m 2,81 m 2.79 st 2,81 ity QOL 206, 330 m 2,81 
Sseonhe, mee SY PATS 
mst 2,59 st 2,56 st 2,57 st 2,05 026 m 2,54 
s 2,43 s 2,44 m 2,43 040 m 2,42 
s 2,40 s 2539 
s-—m 2,34 Seer m 2,33 s 233i 042, 240 mst | 2,43 
ss 2,28 Soot ss 2,26 008 S 2220) 
ss 2,18 ss 2,18 
Saal! 
mst 2,12 ty Zell Stezule Shick 044 sst Dailey 
s 2,07 s 2,06 m 2,06 s 2,05 800 m 2,07 
s—m 2,00 
m 1,99 m 1,99 Seog 
$194 s 1,95 
ss 1,90 804 $ 1,90 
m 1,88 m 1,87 m 1,87 m 1,87 046 mst | 1,88 
s 1,84 s 1,83 m 1,83 
ss 1,76 s 1,75 SEED 20,10 S 1,75 
Some 
m 1,64 mee m 1,64 m 1,64 048 m 1,64 
Sood! 260 S 1,59 
ss 1,55 ss 1,55 ss 1,55 
s 1,49 s 1,49 m 1,49 s 1,49 
s 1,46 s 1,45 m 1,45 
mst 1,44 st 1,44 st 1,44 st 1,43 04,10 sst 1,44 
Stalag st 1,39 sst 1,39 sst 1,39 660 sst 1,40 
Intensitatsangaben: ss = sehr schwach st = stark 


Ss = schwach sst = sehr stark 
m = mittel 
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Im Jahre darauf verdffentlichten BLancuin und Mitarbeiter 
(39) Untersuchungsergebnisse, welche die Beobachtungen von 
TurBon und Mitarbeitern (27) bestitigten. Im gleichen Jahr be- 
schaftigten sich Brown und Mitarbeiter (28) mit dem Entwiisse- 
rungsschema von Hydrargillit und fanden, da8 sich x-Al,O, zwi- 
schen 800—1000° C aus y-Al,O, bildet. Bei x-Al,0, kénnte es sich, 
ahnlich wie 6-Al,0, im Fall der Bohmitentwasserung, um ein struk- 
turell geordnetes Endglied der y-Al,O,-Entwasserung handeln. 

Zur gleichen Zeit setzten Roy und Mitarbeiter (73) ihre Unter- 
suchungen iiber die Ga,O,—Al1,0-Reihe fort und fanden, daB sich 
eine Mischungsreihe von 100° Ga,O; bis 5°% Ga,03/95% Al,O3 
erstreckt. Nach dem Rontgenpulverdiagramm miissen e-Ga,O, 
und x-Al,O, gleiche Strukturen besitzen. Hieraus wird der SchluB 
gezogen, da} x-Al,O, eine wohl definierte Verbindung und keine 
Ubergangsstruktur sein miisse. 

Kiirzlich wurde von GinsBerG und Mitarbeitern (32) die schon 
von Brown und Mitarbeitern (28) gemachte Beobachtung besta- 
tigt, daB sich bei 1000°C aus y-Al,0, das x-Al,0; bildet. Dar- 
iiber hinaus wurde festgestellt, daB das Gitter von x-Al,0; durch 
Alkali stabilisiert wird. Fa8t man die Ergebnisse der Literatur- 
iibersicht iiber Bildung und Struktur von x-Al,O; zusammen, so 
ergibt sich folgender Tatbestand: 

1. x-Al,0, bildet offenbar ein eigenstandiges Gitter aus, das 

im Bereich zwischen 800—1000° C bestandig ist. 
2. x-Al,O; bildet sich stets aus y-Al,O5. Als Abbauprodukt der 
Béhmitentwisserung tritt es nicht auf. 

3. Es besteht zwischen x-Al,0, und e-Ga,0; weitgehend Misch- 

barkeit. Beide Verbindungen sind isomorph. 
4. Die Alkaliionen haben auf x-Al,0, einen stabilisierenden 
Einflu8. 

5. Da alle Untersuchungen an Pulverpraparaten gemacht wur- 
den, die ein linienreiches Diagramm lieferten, sind Elemen- 
tarzelle, Raumgruppe und Struktur von x-Al,0; noch unbe- 


kannt. 


b) Untersuchungen an erhitzten Hy drargillit-Einkri- 
stallen 
Die zu v-Al,O0, entwasserten Hydrargillitkristalle wurden auf 
1000° C arhitat und einige Stunden bei dieser Temperatur belassen. 


5* 
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Die weiBlich-undurchsichtigen Kristalle erschienen nach dem Er- 
hitzen optisch unverandert. Es fiel lediglich auf, daB die Kristalle 
parallel zur Blattchenebene leicht zerbrechlich sind. 

Schon die Laueaufnahmen zeigen neben diffusen Flecken, die 
offenbar noch von z-Al,0, stammen, eine groBe Zahl neuer, meist 
scharf ausgebildeter Interferenzen. Eine WeiSenbergaufnahme um 
die alte a-Achse von Hydrargillit (Abb. 13b) 1a8t zahlreiche geord- 
nete Interferenzen erkennen. Schwach diffus sind noch die Flecken 
von y-Al,O, sichtbar, wie ein Vergleich mit Abb. 13a ergibt. 

Die Vermessung der Interferenzen und ein Vergleich mit den 
d-Werten der Literatur bestatigten recht bald die Identitat mit 
x-Al,O3. Die Kristallite von x-Al,0O, haben sich demnach nicht 
regellos gebildet, sondern weisen strenge Orientierungen auf, so daB 
die Méglichkeit von verbesserten Strukturuntersuchungen gegeben 
war. 

Der nachste Schritt bestand in der Bestimmung des reziproken 
Gitters und damit der Elementarzelle. Dies geschah mit Schwenk-, 
WeiBenberg- und Prazessionsaufnahmen. Die Auswertung wurde 
dadurch erschwert, daB wie im Fall des y-Al,0, die Kristallite 
entsprechend der Symmetrie des Hydrargillits verzwillingt sind 
und dariiber hinaus noch schwache zusatzliche Interferenzen auf- 
treten, deren Zuordnung noch nicht gelungen ist. Moglicherweise 
gehoren sie zu einer noch nicht bekannten Strukturform (s. weiter 
unten!). 

Als gesichert kann gelten, da x-Al,O,; hexagonal ist mit den 
in Tab. 15 aufgefiihrten Gitterkonstanten: 


Tabelle 15. Gitterkonstanten von x-Al,O, 


hexagonal orthohexagonal 

Gp = 9,71 A a = 16,80 A 

Dov 17,86 [j= Ojai 
C= 86 


Soweit dies nach dem vorliegenden Aufnahmematerial méglich 
war, wurden die Interferenzen der Tab. 14 indiziert. Die letzte 
Spalte enthalt die aus den Texturaufnahmen gewonnenen d- Werte. 
Die nicht indizierten Interferenzen gehéren vielleicht héheren 
Schichtebenen des reziproken Gitters an, die aber hier nicht ver- 
messen wurden. 
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Nach Dichtemessungen von Turson und Mitarbeitern (27) 
betragt die Dichte fiir ~-Al,0, d = 3,25. Unter Zugrundelegung 
dieses Wertes gelangt man mit den o. a. Gitterkonstanten zu folgen- 
den Molekiilzahlen je Zelle: 

hexagonal: N = 28,04 (rund 28) d.h. 56 Alu. 840 

orthohexagonal: N = 56,08 (rund 56) d. h. 112 Alu. 168 O 


Da kaum anzunehmen ist, dai das Gitter nach einer mehrstiin- 
digen Temperung bei 1000° C noch nennenswerte Mengen Wasser 
enthalt, diirften die Molekiilzahlen richtig sein. 

Die Tatsache der hexagonalen Symmetrie von x-Al,O, drangt 
einen Vergleich mit Korund auf, der sich ebenfalls hexagonal be- 
schreiben 1a8t, obwohl seine Symmetrie rhomboedrisch ist. Stellt 
man beide Gitter orthohexagonal auf, so erkennt man gewisse Ver- 
wandtschaften. In Tab. 16 sind die Gitterkonstanten in entspre- 
chender Aufstellung nebeneinander gesetzt. 


Tabelle 16. Orthohexagonale Gitterkonstanten 
von Korund und x-Al,0, 


Korund x-Al,O5 
a= 825A 16,80 A 
d= 476 ail 
¢ = 13/00 17,86 


Die a- und b-Achsen von x-Al,0, sind gegeniiber Korund ver- 
doppelt. Unterschiedlich sind die c-Achsen. Wir kénnen hieraus 
schlieBen, daB in beiden Fallen hexagonal dicht gepackte Sauer- 
stoffnetze vorhanden sind, die sich jedoch in ihrem Packungsrhyth- 
mus lings der c-Achse unterscheiden. Bei Korund liegen langs der 
c-Achse 6 Sauerstoffschichten, bei x-Al,0, miissen es 8 sein, denn 
es berechnet sich eine mittlere O-Schichtausdehnung lings ¢ von 


2.17 A bei Korund 
und 2,23 A bei x-Al,03. 
Dies bedeutet, daB die O-Schichten bei Korund fester gepackt 
sind als bei x-Al,03. Daher resultiert auch die hohere Dichte von 
Korund. 

Bei der Durchsicht der Interferenzen fallt auf, dai nur Reflexe 
mit (001) 1 = 2n vorhanden sind. Bei Korund dagegen kommen 
nur Reflexe (001) mit 1= 3n vor. Hier liegt bereits ein wesentli- 
cher Unterschied zwischen beiden Strukturen. Auch dies spricht 
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fiir einen anderen Packungsrhythmus der O-Schichten bei x-Al,03. 
Die Tatsache der Ausléschung (001) mit 1 +2n verbietet bei 
8 Sauerstoffschichten eine dichteste hexagonale Kugelpackung, 
wie wir sie bei Korund haben. Wie sieht nun aber die Schichtfolge 
der Sauerstoffnetze bei x-Al,0; aus? Eine Beantwortung dieser 
Frage wurde mit einer Patterson-Synthese versucht. Die orthohexa- 
gonal indizierten Reflexe (0k1) wurden photometriert und die In- 
tensititen ermittelt. Leider konnte nur die Weibenbergaufnahme 
mit Cu-Strahlung herangezogen werden. Bei Mo-Strahlung fallt die 
Streuintensitaét wohl wegen der Gitterstérungen mit steigendem 
Glanzwinkel so rasch ab, da8 auch nicht mehr Interferenzen erfab- 
bar sind als mit Cu-Strahlung. Die Anordnung der Maxima langs b 
spricht ebenfalls fiir eine hexagonale Natur der O-Netze, da dann 
diese Abstande mit besonderer Haufigkeit auftreten. Die Abstands- 
verteilung der Maxima lings ¢ bestatigt erneut die schon aus der 
Ausléschungsregel gezogene Folgerung, da8 keine kontinuierlich 
hexagonale Packung vorliegt. Uberraschend ist die Tatsache, da8 
manche Maxima nur deutbar sind, wenn man Tetraederbesetzun- 
gen annimmt. Bei einer reinen Oktaederbesetzung durch Al miiB- 
ten in der Pattersonprojektion noch andere Maxima vorhanden 
sein, die aber fehlen. Wahrscheinlich liegen, wie im Fall des 
@-Al,O3, sowohl Oktaeder- wie Tetraederbesetzungen in einer be- 
stimmten O-Schichtfolge vor. 

In diesem Zeitpunkt schien ein Vergleich mit den Strukturen 
von Glimmer und £-Al,0; zweckmaBig, da diese Gitter hexagonal 
baw. pseudohexagonal sind und sowohl! Oktaeder- wie auch Tetra- 
ederbesetzungen aufweisen. Fiir das hexagonale B-Al,0, wurde 
zum besseren Vergleich orthohexagonale Aufstellung gewiihlt. 
Schon der Vergleich der Gitterkonstanten in Tab. 17 zeigt die Ahn- 
lichkeit der Strukturen. Diese Verwandtschaft liegt zunichst in der 
Metrik der hexagonalen Sauerstoffnetze. Aber auch in der Uber- 


Tabelle 17. Gitterkonstanten von Glimmer, B-Al,0, und x-Al,0, 


“1 b= 9,02A a= 6,18 A 
Glimmer , “ 9, =o) ee 
2h=1804 | 2a21036 | °~ Osd-P = 96.68 
-Al 0, a= 5,56 aes — 998 
Behe 3a = 16,70 oe a 
x-Al, Oz a = 16,80 == Ql Ce 1-86 
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einanderschichtung dieser Netze zeigen sich Parallelen. Nach den 
Strukturarbeiten von Jackson und West (80) bei Glimmer (Mus- 
kovit) und Brace, GortrrieD und West (81) bei 6-Al,0, enthal- 
ten die Zellen beider Strukturen 2 Schichtpakete mit je 4 Sauer- 
stoffnetzen, d. h. insgesamt 8 Sauerstoffschichten. Dies ist die glei- 
che Anzahl, wie sie auch bei x-Al,O, festgestellt wurde. Es fragt 
sich jetzt nur, wie die Schichten im einzelnen aufgebaut und mit- 
einander verbunden sind. Die Abb. 14a und 14b zeigen schematisch 
den Aufbau eines Schichtpaketes fiir Glimmer und /-A1,Qs. 
Gleichzeitig sind Belegungsdichte im Elementarbereich, Beset- 
zungsart und Abstandsverhiltnisse langs der c-Achse angegeben. 
Bei Glimmer kommt in jedem Schichtpaket eine Al-Oktaeder- 
schicht zwischen zwei Tetraederschichten von Si + Al zu liegen, 
wobei die Anordnung der O-Netze einer hexagonalen Kugelpak- 
kung sehr dhnlich ist. Bei 6-Al,0, bilden die Sauerstoffe jedes 
Schichtpaketes eine kubische Kugelpackung, in der nach Art des 
Spinells die Al-Ionen tiber Oktaeder- und Tetraederliicken verteilt 
sind. Die Schichtpakete werden bei Glimmer durch K-Ionen, bei 
B-Al,0, durch O- und Na-Ionen zusammengehalten. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie der Schichtenaufbau bei 
x-Al,O, ist. Hat x-Al,0, ein glimmerartiges Gitter oder ist es eine 
Abart von f-Al,0,? Zur Beantwortung dieser Frage wurden die 
eindimensionalen Patterson-Synthesen lings der ¢-Achse gerechnet. 


Glimmer p - Aly 03 K- Al, 03 
° ° 
A A 
LO 1 NG ge i 56 
50 
* 4 Al 
1 al Tetr. 4-0 
160 ——------- 
OW. hae ainesetaan 34 GO ee 2%) : 
SSS elr. 
af +3 S/ Tetr. Bal Ohl os 4 18 Al 
0% 20H —-—----——- 1:2 60 -------- th) 20 —------- 
Al Tetr 0-5 
¢ 
4 Al om. 9 Tp 1 Al on, 0 So 16 Al Oks. 
Tetr. 
—------- %0 -------- 
Ome 0H) a og 
3 Al Okt 
Ai +3 Si ———— _ Fetr 18 Al] |9 —————_Tetr 
60 -------- SOL eer 180 ——------ 
Tetr. 
Poa 4A =——— 
2k 
he a a a! 
9) b) ©) 


Abb. 14. Schichtaufbau von a) Glimmer, b) B-Al,03, c) x-Al,O3. 
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Fiir Glimmer und f-Al,0, sind die korrigierten F?-Werte der 
Reflexe (001) aus der Originalliteratur entnommen worden. Den 
Kurvenverlauf dieser Synthesen zeigt Abb. 15. Man sieht sofort, 
daB die Kurven von x-Al,0O; und Glimmer ahnlichen Verlauf 
haben, die Kurve von f-Al,0, dagegen vollig herausfallt. Hieraus 
kann wohl angenommen werden, dab x-Al,O, glimmerahnliche 
Struktur hat. Es gibt auch noch cinen weiteren Hinweis hieriiir. 
Die Anordnung der Al-Ionen in der Oktaederschicht von Glimmer 
ist die gleiche, wie man sie beim Hydrargillit findet, der das Aus- 
gangsmaterial fiir die x-Al,O,-Bildung ist. Beim Spinell, d. h. 
auch bei 6-Al,Os, findet man eine andere Anordnung der Al-Ionen 
in der Oktaederschicht. Bei der Entwasserung von Hydrargillit ist 
es wahrscheinlicher, da die ausgebildete Oktaederschicht unver- 
andert in die x-Ai,O,-Struktur iibernommen wird, als daB ein 
Wechsel in der Liickenbesetzung eintritt. AuBerdem miiBte im 
Fall eines 6-Al,03-ahnlichen Gitters ein Wechsel von der hexago- 
nalen in die kubische Kugelpackung in jedem Schichtpaket eintre- 
ten. Dies ist nicht anzunehmen, da als Endglied beim Erhitzen 
Korund mit hexagonaler Schichtfolge auftritt. 


Glimmer 


Abb. 15. Eindimensionale Patterson-Analyse lings der c-Achse von Glimmer, 
B-Al,O3 und K- Al,O3. 
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Wenn ~x-Al,0, beim ersten Hinsehen glimmerahnlich gebaut 
zu sein scheint, so sind doch erhebliche Unterschiede zum Glimmer 
vorhanden. Bemerkenswert ist die um rund 2,1 A kiirzere c-Achse 
von x-Al,O,. Es verringert sich hier der Abstand der Tetraeder- 
Oktaeder-Tetraeder-Schichtpakete, die beim Glimmer durch grofe 
K-Ionen zusammengehalten werden, beim x-Al,O, dagegen durch 
Al-Ionen. Wahrend beim Glimmer das Kalium in Zwélferkoordina- 
tion sitzt, ist dies beim Al sicher nicht der Fall. Hier diirfte die 
héchste Koordinationszahl 6 sein. 

Ein weiterer Vergleich mit der Glimmerstruktur zeigt, daB die 
Anordnung der Tetraeder- und Oktaedersauerstoffe bei x-Al,O, 
anders sein mu8 als beim Glimmer. In Abb. 16a sind einige Sauer- 
stoffe der Oktaeder- (gestrichelt) und Tetraederschicht (ausgezo- 
gen) von Glimmer mit ihrer gegenseitigen Raumbeanspruchung 
gezeigt. Bei der fiir Sauerstoff kleinstmoéglichen Tetraederkante 
m, = 2,6 A muB der gegenseitige Sauerstoffabstand der Oktaeder- 
schicht mindestens m, = 3,00 A betragen, was bei Glimmer genau 
erfiillt ist. Im Fall von x-Al,0, betragt dieser Abstand nur 2,8 A 
(= 1a), so daB die Tetraederkante dann 2,42 A lang sein wiirde. 
Dies ist jedoch bei einem Ionenradius von 1,30 A fiir Sauerstoft 
nicht moglich. 

Es gibt nur noch eine Anordnung der Sauerstoffschichten zu- 
einander, die mit den Ionenradien vertraglich ist. Es ist die hexa- 


Abb. 16. Sauerstoffanordnung an der Grenze Oktaeder-Tetraederschicht. 
a) Glimmer, b) x-Al, Os. 
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gonale Kugelpackung, in der die Tetraederliicken besetzt sind 
(Abb. 16b). Hier betriigt die Linge der Tetraederkante 2,80 A 
(m, = m,). Es ist dies der gleiche Wert wie bei den Al-besetzten 
Tetraedern des @-Al,O, (2,81 A). 

Ein Schichtpaket von x-Al,O; stihe dann folgendermafen aus 
(Abb. 17): Jeweils zwischen den dicht gepackten Sauerstoffschich- 
ten A,B, und A,B, erfolgt tetraedrische Luckenbesetzung, wahrend 
zwischen B,A, die Oktaederliicken besetzt sind. Zwei dieser Schicht- 
pakete werden dann wahrscheinlich von nur wenigen Al-Jonen in 
tetraedrischer oder oktaedrischer Koordination zusammengehalten. 


+ 


——_—___———_- A, 
©) @ O (‘Ss Tetraeder 
B, 
DGD Oktaeder Schichtpaket 
—_—___——_—— A, 
(e) @ G) ©) Tetraeder 
ee B, 


Abb. 17. Aufbau eines Schichtpaketes von x-Al,Os. 


Wie ist nun die Belegungsdichte der Kationen- oder Anionen- 
schicht ? Sicher diirfte sein, daB die Oktaederschicht vom Hydrar- 
gillit her unverandert geblieben ist. Das heibt, die Sauerstoffschich- 
ten B, und A, sind dicht gepackt und enthalten im Elementarbe- 
reich je 24 Sauerstoffe. In den Oktaederliicken sitzen dann 16 Al- 
Tonen. Auf die Sauerstoffschichten A, und B, miissen 18 Sauerstoffe 
entfallen, damit die Gesamtzahl von 168 O-Ionen in der Zelle zu- 
stande kommt (d.h. 4 x 24+ 4 x 18 = 168). Jeder Tetraeder- 
schicht sind moéglicherweise 18 Al-Ionen zuzuordnen. Es wiirden 
dann noch 4 Al-Ionen fiir den Zwischenraum der Schichtpakete 
verbleiben. 

Die Gesamtzahl von 112 Al-Ionen errechnet sich dann zu 
2x16+4x184+2~x 4=112. 

Nach dieser, noch keineswegs endgiiltigen Vorstellung diirfte 
-Al,03 eine Schichtanordnung haben, wie sie in Abb. 14¢ gezeigt 
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ist. Die Lage der Kationen innerhalb derSchichten sowie die genauen 
Abstandsverhaltnisse miissen einer eingehenderen Strukturbe- 
stimmung vorbehalten bleiben. Der Genauigkeit einer solchen Un- 
tersuchung werden ohnehin Grenzen gesetzt sein, da es keine Ein- 
kristalle von x-Al,O, gibt und nur Texturaufnahmen méglich 
sind, wo die Orientierungen stérend wirken. AuBerdem ist wegen der 
Gitterfehler der Intensititsabfall mit steigendem Glanzwinkel er- 
heblich. Damit ist die Zahl der vermeBbaren Reflexe begrenzt, was 
die réntgenographische Strukturaufklarung erschwert. Moglicher- 
weise kommen auch statistische Liickenbesetzungen vor, wie es 
beim 6-Al,0, beobachtet wurde. 

Auf Grund der von Roy und Mitarbeitern (73) gefundenen Mi- 
schungsreihe zwischen e-Ga,O0, und x-Al,O; kann nunmehr ge- 
schlossen werden, daB auch e-Ga,O, ein Schichtgitter besitzen 
mu8. Leider gibt es von dieser Verbindung keine geniigend groBen 
Einkristalle, so da8 eine Verfeinerung der Strukturbestimmung auf 
diesem Wege nicht moglich ist. Die von Roy und Mitarbeitern (73) 
ausgesprochene Vermutung, daB «-Ga,O, niedriger symmetrisch 
sein kénnte als hexagonal oder tetragonal, ist nach den Texturaul- 
nahmen nicht zutreffend. Der Linienreichtum der Pulveraufnah- 
men ist durch die gro8e Zelle und nicht durch niedrige Symmetrie 
bedingt. 


4. Der Ubergang x- > «-Al,0, 


Wie die Réntgenaufnahmen an entwasserten Hydrargillit-Ein- 
kristallen zeigen, gibt es x-Al,0,-Kristallite, die sich im Bereich 
von 1000° CG strukturell veriindern. Gewisse Interferenzen, die offen- 
sichtlich nicht in die Metrik passen, tauchen auf. Kin Wechsel der 
Basisabstiinde ist am zusitzlichen Auftreten neuer Reflexe (001) zu 
erkennen. Diesen Basisinterferenzen nach mu8 es mehrere Gitter- 
typen geben, die x-Al,O,-ahnliche Strukturen besitzen. Anschei- 
nend haben sie einen anderen Packungsrhythmus der Sauerstoft- 
schichten. Auch Heizaufnahmen an Pulvern haben gezeigt, dab 
neben den iiblichen ~-Al,0-Reflexen neue Interferenzen erschei- 
nen. Ganz sicher handelt es sich nicht nur um eine einzige definierte 
Strukturphase, sondern um eine ganze Reihe, deren Natur im ein- 
zelnen erst aufgeklirt werden muB. 

Die Masse der x-Al,0,-Kristallite zeigt bis 1200° C keine Ver- 
ainderung ihrer Struktur. An der zunehmenden Schirfe der Reflexe 
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ist zu erkennen, da8 sich der Ordnungszustand des Gitters verbes- 
sert und daB die Kristallite auch wachstumsfahig sind. 

Erst bei 1300° C tritt ein Ubergang in Korund ein. Bei Pulvern 
liegt dieser Ubergang schon bei etwa 1200° C. Im Réntgenbild ver- 
schwinden viele Interferenzen von x-Al,O3. Manche bleiben und 
werden zu solchen des Korunds. Die Basisabstande (001) entspre- 
chen in Lage und Ausléschung denen des Korunds. Abb. 13¢ zeigt 
die WeiBenbergaufnahme eines Kristalls in diesem Stadium. Es ist 
eine Texturaufnahme mit scharfen Reflexen. Auch hier treten noch 
schwache Interferenzen auf, die nicht zugeordnet werden konnen. 
Die schéne Texturaufnahme besagt, da8 auch die Hauptmasse der 
Kristallite von Korund streng geordnet ist. Die gegenseitigen Orien- 
tierungen von x-Al,O, und «-Al,O, sind in Tab. 18 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 18. Orientierung x-—~>«a-Al,0O3. 


2-Al,Oz o-Al,O; 
7 a= 8,40 A Ur110] => 8,25 A 
tb = 4,86 Ur1410] = 4,76 

Cri 80 ¢ = 13,01 


Damit ist aus der Blattchennormalen von Hydrargillit schlieB- 
lich die c-Achse von Korund geworden. Die gute Textur der Ko- 
rundkristallite beweist, da8 der Ubergang zum Korund ohne erheb- 
liche Gitterbeschidigungen erfolgt. Die einzelnen Schichtpakete 
von x-Al,O, hatten sich ja schon als hexagonal erwiesen. Der 
Ubergang in Korund erfolgt wahrscheinlich durch den Wechsel der 
tetraedrisch koordinierten Al-Ionen auf Oktaederplitze, was dann 
ohne Zerstérung oder Neuordnung der Sauerstoffpackung méglich 
ware. 


5. Entwiisserungsmechanismus der Hydrargillit/ y-Al,0,-Reihe 


Durch die thermische Entwasserung von Hydrargillit-Einkri- 
stallen war es méglich, den Entwasserungsmechanismus der Hy- 
drargillit/y-Al,O,-Reihe in den Grundziigen zu kliren. Aus der 
Sauerstoftpackung des Hydrargillits bildet sich durch den Austritt 
fast des gesamten Wassers zunichst eine stark fchlgeordnete Kugel- 
packung der Sauerstoffe, wobei auch die einzelnen Schichten sicher 
Stdérungen und Baufehler aufweisen. Dieser als y-Al,0; bezeich- 
nete Zustand geht bei 800° C in eine schichtartige Struktur, das 
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x-Al,O; tiber. In hexagonal geordneten Sauerstoffschichten sitzt 
das Al in oktaedrischer und tetraedrischer Koordination. Dieses 
#-Al,O; geht dann durch Liickenumbesetzung in den Korund 
tiber. 

Die Orientierungen der sich bildenden Kristallite im Hydrar- 
gillitgefiige sind so gut, da die Roéntgenaufnahmen den Charakter 
von Einkristallaufnahmen haben und bis zu einem gewissen Grade 
Strukturuntersuchungen zulassen. Hierdurch war es méglich, die 
Strukturen von y-Al,0, und x-Al,O; im Prinzip zu klaren. 

Zusitzlich zwischen 800—1200°C auftretende Interferenzen 
lassen vermuten, daB x-Al,O, nicht die einzige Gitteranordnung 
in diesem Temperaturbereich ist, sondern da auch noch andere 
Ubergangsstrukturen méglich sind. Diese diirften aber ahnlich 
gebaut sein und sich nur im Packungsrhythmus der Sauerstoff- 
schichten unterscheiden. Méglicherweise kommen auch Kationen- 
Uberstrukturen vor. Tab. 14 zeigt ebenfalls keine vollige Uberein- 
stimmung der nach verschiedenen Messungen ermittelten d- Werte, 
wenn auch iiber die wichtigsten Interferenzen kein Zweifel besteht. 

Bei der nicht hydrothermalen Entwisserung des Hydrargillits 
entsteht, wie schon an Pulvern beobachtet, auch etwas Bohmit. 
Dieser Béhmit liegt orientiert zum Hydrargillit und zerfallt beim 
weiteren Erhitzen nach den GesetzmiBigkeiten der Hydrargillit/ 
Bohmitreihe. 

So wie bei der Hydrargillit/Boéhmit-Entwasserung sich die 
a-Achse als stiirkste Bindungsrichtung erwiesen hatte, so ist auch 
bei der Hydrargillit /y-Al,O3-Entwasserung die a-Achse sehr be- 
stiindig und macht alle Umwandlungen nahezu unverandert durch. 
Hierauf wird im letzten Abschnitt noch kurz eingegangen. 


IV. SchluBbemerkung zur Hydrargillitentwasserung 


1. Das Entwisserungsschema 


Die Untersuchung an den stufenweise entwasserten Hydrar- 
gillit-Einkristallen hat zum gleichen Entwiisserungsschema gefiihrt, 
wie es Brown und Mitarbeiter (28) zuerst beschrieben. Die Zwei- 
gleisigkeit des Entwisserungsverhaltens konnte auch durch die Kin- 
kristalluntersuchungen bestitigt werden. Aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit sei dieses bei Einkristallen gefundene Schema noch 


einmal kurz skizziert: 
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Hydrargillit (Al,0, - 3 H,O) 
(monoklin, triklin) 


a , ” 
SOC Ce ee \ 300° C (hydrothermal) 


y-Al, 0; (Al,03 - 0,5-0,7 H,O) Béhmit (Al,O; - H,O) 
(hexagonal fehlgeordnet) (rhomb.) 
\ \ 450° C (Luft) 
~ y-Al, 0; (Al,0; - 0,14-0,2 H,O) 
e 500° C (tetragonal) 
g00° Cc \ hydro- 
thermal 900° C 
x-Al, 03 x-aihnliche Ny 
(hexagonal) Strukturen ’ Q-Al,0; 
\ (monoklin) 
ae ee ¥ 100° C 
«-Al, Os; 
(rhomboedrisch) 


Durch die Einkristallaufnahmen ergab sich, da8 bestimmte 
Gitterrichtungen von Hydrargillit her in alle Strukturen tibernom- 
men werden. Die wichtigste dieser Richtungen ist die a-Achse von 
Hydrargillit, die in Analogie zum obigen Schema folgende Trans- 
formationen durchmacht (die Zahlen bedeuten den O—O-Abstand 
in dieser Richtung): 


@ Hydrargillit 
2,88 A eee 1 
by oi 4 Bohmit 
2.78 2.86 
Y 
[110], 
2,81 
Y 
ies ag 
2,80 eS ai 
AI 
2.6—2,8 


Durch diese Bindungsrichtungen war eine Orientierung der sich 
bildenden Kristallite gewihrleistet, so da8 sich Texturaufnahmen 
ergaben. Diese Aufnahmen erméglichten es, Symmetrie und struk- 
turelle Kinzelheiten tiber y-, @-, y- und x-Al,0, zu ermitteln. 
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2. Zur Kristallchemie der Entwisserung 


Durch die Aufklarung der strukturellen Verhaltnisse beim y-, 
0-, x-und x-Al,0, ist es nun méglich, den Entwiisserungsmechanis- 
mus zu verstehen. Am anschaulichsten ist die Betrachtung der 
Sauerstoffpackungen: 


Diaspor Hydrargillit 
ABABAB... AABBAABB... 
(Oktaeder) (Oktaeder) \ 
eee oe 
x-Al, 0; Bohmit 
ABBCACB... keine Kugelpackung 
fehlgeordnete (Oktaeder) 
Kugelpackung 
(Oktaeder) y-Al, 05 
ABCABC... 
(Oktaeder) 
Y 
x-Al, 03 O0-AI, 05 
ABAB—BABA— ... ABCABC... 
(Tetraeder + Oktaeder) (Tetraeder + Oktaeder) 
¥ eS ¥ 
Korund Korund 
ABABAB... ABABAB... 
(Oktaeder) (Oktaeder) 


In Klammern sind die durch das Al besetzten Platze angegeben. 
Beim Diaspor tritt keine Anderung des Packungsrhythmus ein. 


Im Fall des Hydrargillits geht der dort ausgebildete Schicht- 
rhythmus beim Entwiissern verloren. Vom Bohmit an bildet sich 
die kubische Schichtfolge, die bis zum 9-Al,O, erhalten bleibt. 
Erst dann bildet sich die hexagonale Schichtfolge des Korunds aus. 
Bei y-Al,O, liegt eine eindimensional fehlgeordnete Schichtfolge 
vor, aus der sich beim Ubergang zum x-Al,0, Schichtpakete bil- 
den, die in sich hexagonal dicht gepackt sind, aber jeweils um 180° 
gedreht zueinander liegen. Von hier aus ist der Ubergang zum Ko- 
rund nicht mehr schwer, da ja die hexagonale Schichtfolge schon 
vorgebildet ist. Es mu8 allerdings verwundern, daS die Umwand- 
lungstemperatur zum Korund bei x-Al,0; um etwa 200° C héher 
liegt als beim @-AI,03. Dies liegt wohl daran, da x-Al,O, ein 
stabileres Gitter ausbildet als @-Al,O3. Die Verhaltnisse scheinen 
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hier umgekehrt zu liegen als beim Ga-Oxyd, wo das e-Ga,O 
(x-Struktur) beim Erhitzen zerfallt und sich B-Ga,O, (9-Struktur) 
bildet. 

Interessant ist auch die Tatsache, daB in beiden Entwasserungs- 
reihen vor dem Erscheinen von Korund ein weitgehender Wechsel 
der Liickenbesetzung von Oktaederliicken auf Tetraederliicken 
erfolgt. Es kann dies mit der hohen Keimbildungsarbeit des Ko- 
runds zusammenhingen, die dadurch wahrscheinlich erniedrigt 
wird. 

Wenn die Einkristallbeobachtungen auch schon vieles geklart 
haben, so bleiben doch noch viele Fragen offen, z. B. strukturelle 
Feinheiten beim @-, y- und x-Al,03, der Vorgang der Bohmit- 
bildung sowie Natur und Umwandlung der x-A1,0,-ahnlichen 
Strukturen. Auch durch eingehende UR-Messungen laBt sich sicher 
noch vieles iiber den OH-Zustand beim thermischen Zerfall sagen. 


3. Die Verunreinigungen 


DE Borr (29) sowie GINSBERG (32) und Mitarbeiter haben aui 
den Einflu8 der Verunreinigungen, insbesondere der der Alkalien, 
hingewiesen. So fand DE Borr (29), daB im Fall des Bayerits das 
Entwasserungsschema entscheidend von der Gegenwart kleiner 
Na-Mengen abhangt. Beim Hydrargillit hat GrysBere (32) einen 
Einflu8 der Alkalien auf Umwandlungstemperatur und Stabilitat 
der auftretenden Ubergangstonerden festgestellt. Der Reaktions- 
mechanismus dagegen wurde nicht beeinfluBt. 

Ks ist eine weitere Frage, welche Rolle die Alkalien im Hydrar- 
gillitgitter selbst spielen. Es wurde schon darauf hingewiesen, dah 
die Alkaliionen sich immer im Hydrargillit finden und méglicher- 
weise das Gitter iiberhaupt erst stabilisieren. Bei der Darstellung 
von Al(OH); unter Ausschlu8 der Alkalien entsteht immer Bayerit. 

Im Zusammenhang mit diesen Fragen sei die Bayeritentwasse- 
rung erwahnt, die eingehender von DE Borer und Mitarbeitern (29) 
sowie von GLEMSER und Rieck (31) untersucht wurde. Hierbei ent- 
stehen als Entwasserungsprodukte 7-Al,0,; und Béhmit sowie die 
itblichen Ubergangstonerden der Bohmitentwasserung. In keinem 
Fall ist y-Al,O, oder x-Al,0, beobachtet worden. Es hiingt dies 
natiirlich mit der Struktur des Bayerits zusammen, die von der des 
Hydrargillits abweicht. Leider ist bis heute noch keine endgiiltige 


Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. 81 


Strukturbestimmung von Bayerit durchgefiihrt. Auch scheint es 
mehrere Formen von Bayerit zu geben. Sicher ist, daB die Schicht- 
folge des Hydrargillits im Bayerit nicht ausgebildet ist. 

Sollten die Alkalien das Gitter von Hydrargillit stabilisieren, so 
sind sie auch im y- und x-Al,0, vorhanden. Mit einer Elektro- 
lyse von x-Al,0, bei 1000° C miiBte es méglich sein, die Alkalien 
zu entfernen und damit ihren Einflu8 auf diese Ubergangstonerde 
zu untersuchen. Kurz sei noch die Arbeit von StrRLAND, THOMAS 
und Moors (82) erwahnt, die sehr reine Kristalle von AICl, - 6 H,O 
bis auf 1500° C erhitzten und elektronenoptisch untersuchten. Sie 
beobachteten zwischen 500—1000°C neben einer feinkérnigen 
Grundmasse hexagonale Blattchen und scharfkantige Leisten. Auf 
Grund von Elektronenbeugung stellten sie ein Gemenge von y- 
und x-Al,O, fest. Hiernach zu urteilen, bildet sich ~-Al,O, auch 
ohne Verunreinigungen. 

Vielleicht hiingt mit dem Alkaligehalt auch die Beobachtung 
zusammen, da8 Hydrargillit sowohl monoklin als auch triklin kri- 
stallisieren kann. Einen Einflu8 dieser unterschiedlichen Symme- 
trie auf das Entwiasserungsverhalten ist allerdings nicht festgestellt 
worden. Beim Entwiissern des Hydrargillits geht in jedem Fall der 
monokline, bzw. trikline Charakter verloren. Durch die entstehende 
Unordnung ist die Symmetrie zunichst héher als monoklin. 

Zur Klarung aller Fragen, die mit der Verunreinigung zusam- 
menhingen, scheint es angeraten, zunadchst das Hydrargillit-Baye- 
rit-Problem zu lésen. Hierbei werden schon wichtige Erkenntnisse 
gewonnen werden, die auch das Verhalten der Verunreinigungen 
beim Entwissern verstindlich machen werden. 


C. Zusammenfassung 


Eingehende Strukturuntersuchungen an natiirlichen Hydrar- 
gillitkristallen bestatigen die Richtigkeit der bisherigen Struktur- 
vorstellung. Die Auswertung der Fouriersynthesen gestattet eine 
Verbesserung der Parameter. Neben dem monoklinen Hydrargillit 
wurde in einem Vorkommen vom Ural ein trikliner Hydrargillit 
entdeckt und beschrieben. Der Unterschied zum monoklinen Hy- 
drargillit liegt in der Ubereinanderstapelung der hexagonalen O- 
baw. OH-Schichten. Im monoklinen Fall sind diese Schichten paral- 
lel zueinander lings der a-Achsen verschoben, im triklinen Fall zu- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 6 


82 Horst Saalfeld 


sitzlich noch lings der b-Achse. Eine Fouriersynthese des triklinen 
Kristalls zeigt keine grundsatzlichen Unterschiede zur monoklinen 
Modifikation. 

Die Entwasserung des Hydrargillits wurde an Einkristallen vor- 
genommen. Hierbei bleiben beim thermischen Zerfall bestimmte 
Bindungsrichtungen erhalten und verhindern, daB sich die bilden- 
den Kristallite der Entwasserungsprodukte regellos verteilen. Hier- 
durch kommt es zu Texturaufnahmen, die den strukturellen Vor- 
gang der Entwiisserung zu verfolgen gestatten. Dies war bisher bei 
der Untersuchung von Pulvern nur begrenzt méglich. 

Bei der vollstandigen hydrothermalen Entwasserung geht diese 
Orientierung der Kristallite bei 450° C und 500 at allerdings verlo- 
ren. Anders dagegen ist es bei der Entwasserung der orientierten 
Bohmitkristallite an Luft. Da ganze Baugruppen die Umwandlung 
unverandert mitmachen, lassen sich wertvolle Riickschliisse auf die 
Struktur von y-, O-, y- und x-Al,O, ziehen. 

Durch die Strukturbestimmung des 6-Ga,O,; mit Patterson- 
und Fouriersynthesen gelang es, auch die Struktur des isomorphen 
@-Al,0; zu ermitteln. Es liegt eine deformierte kubische Kugel- 
packung der Sauerstoffe vor, wo vorwiegend Tetraederliicken neben 
einigen Oktaederliicken besetzt sind. 

x-Al,03 erwies sich als eindimensional fehlgeordnete Kugel- 
packung mit Oktaederkoordination der Al-Ionen. Beim x-Al,0, 
gelang es, Schichtstruktur nachzuweisen, wo sowohl Tetraeder- wie 
Oktaederplatze durch Al besetzt sind. 

Durch die jetzt gewonnenen Kenntnisse iiber die Struktur dieser 
Ubergangstonerden ist es mdéglich, den kristallchemischen Mecha- 
nismus bei der Entwéisserung zu verstehen. Der Abbau geht weder 
bis in die atomaren Dimensionen noch in den Nahordnungsbereich, 
sondern mit dem Wasserverlust sind bei nicht zu hohen Tempera- 
turen bestimmte Umlagerungen und Neugruppierungen von Bau- 
gruppen (meistens Sauerstoffnetze) verbunden. Bei héheren Tem- 
peraturen tiberwiegen dann die Koordinationswechsel des Alumi- 
niums. Bemerkenswert ist hier vor allem die Besetzung von Tetra- 
ederliicken bei @- und x-Al,O,. 

Der Entwisserungsmechanismus la8t sich gut verstehen, wenn 
man vom Packungsrhythmus der Sauerstoffnetze ausgeht. Beim 
Diaspor liegt eine hexagonale Kugelpackung vor, die nach Wasser- 
austritt in die des Korunds iibergeht. Bei der Hydrargillit/Béhmit- 
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reihe bildet sich die kubische Kugelpackung aus (y- und 6-Al,0s), 
die dann in die hexagonale des Korunds iibergeht. Hierbei geht der 
Orientierungseffekt weitgehend verloren. Bei der Hydrargillit/ 
y-Al,O3-Entwasserung tritt zunachst eine vollig fehlgeordnete 
Schichtfolge auf, die sich in eine vorwiegend hexagonale beim 
x-Al,O, umwandelt. Der Ubergang in Korund erfolgt dann ledig- 
lich durch Platzwechsel der Al-Ionen unter Beibehaltung des 
Anionengitters. Daher bleibt die gute Orientierung der Kristallite 
bis zum Korund bestehen. 

Gelingt es, mit weiteren Beobachtungen die x-Al,0,-ahnlichen 
Strukturen zu kliren, dann diirften die Einkristalluntersuchungen 
im Verlauf der Hydrargillitentwasserung im grofen und ganzen 
ihren Zweck erfiillt haben. Es ist dies wiederum ein Beispiel, was 
die Réntgeneinkristall-Untersuchung zu leisten vermag, wenn die 
Pulveraufnahme nicht mehr weiter fiihrt. Dies ist, wie hier gezeigt, 
auch dann der Fall, wenn es sich nicht mehr um echte Einkristalle 
handelt, sondern nur noch eine Parallelorientierung der Kristallite 
vorliegt. 
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Die Rotliegend-Vulkanite 
am Westrand des Fichtelgebirges 


Von 
Dieter Richter, Aachen, und Ralf Villwock, Bonn 


Mit Tafel 5—8 sowie 2 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Zusammenfassung: Die Vulkanite der Rotliegend-Formation am 
Westrande des Fichtelgebirges im Gebiet von Unterwappenést und Lenau 
wurden geologisch und petrographisch untersucht. 

Es ergab sich, da8 die Aufstiegskanale der Magmatite bei Unterwappen- 
dst an die Schnittpunkte der altereu variszischen Diagonalverschiebungen 
mit der im Oberrotliegenden entstandenen Vorlandstérung gebunden sind. 
Bei Lenau dagegen stiegen die Vulkanite an einen in W-E-licher Richtung 
verlaufenden Seitenast der Vorlandstérung empor. 

Petrographisch handelt es sich in der Hauptsache um porphyrische 
Magmatite alkaligranitischer Zusammensetzung. Nur das Gestein des Vor- 
komimens 3 bei Unterwappenést hatte vermutlich einen granodioritischen 
bis quarzdioritischen Chemismus. Die Vulkanite der Vorkommen 1, 2, 4 und 
5 sind als Quarzkeratophyre, die des Vorkommens 3 als Quarzporphyrite 
zu bezeichnen. 

Die hydrothermale Phase und die spatere Verwitterung waren in allen 
Vorkommen stark wirksam. Eine vollstindige Skala von hochthermalen 
zu’ niedrigthermalen Bildungen ist in den Gesteinen nachweisbar. Die Vul- 
kanite wurden also mannigfaltig umgewandelt. Es kam zur Albitisierung, 
Kaolinisierungund Serizitisierung der Alkalifeldspite, zur Serpentinisierung 
der Mafite und schlieSlich zur Zeolithisierung der Grundmasse. Partiell 
bildeten sich in Hohlraumen und auf Kliiften Chlorit und Montmorillonit. 
Die bei den Umbildungsvorgingen frei gewordene Kieselsaiure fiihrte lokal 
zu einer starken Verkieselung der Gesteine. Aus Titaneisen, Magnetit und 
Hamatit entstanden Titanit und kryptokristalline, erdige Fe-Oxydhydrate. 
Letztere sind in den Gesteinen z. T. partiell angereichert, z. T. fein verteilt 
und fiir die Rotfirbung der Grundmasse verantwortlich. 
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A. Einleitung 


Die vulkanischen Gesteine der Rotliegendzeit am westlichen 
Fichtelgebirge sind schon seit langem bekannt. 


So beschreibt bereits K.W. v. GimBet (1879, S. 187) den ,,Porphyr‘ 
vom Spitzberg bei Stockheim und geht dabei auch auf die tbrigen Vor- 
kommen des Fichtelgebirges ein: ,,Dieser Porphyr gehért dem allgemein 
verbreiteten, Feldspath, Quarz und Glimmer enthaltenden Gestein mit felsi- 
tischer Grundmasse an, wie derselbe Jangs des westlichen Urgebirgsrandes 
der Verbreitung des Rothliegenden folgend, in siidlicher Richtung bei Aigen, 
Lenau, Erbendorf, Edeldorf bei Weiden in verschiedenen lokalen Modi- 
fikationen zu Tag tritt.‘‘ In seinem zweiten Werk fiihrt v. GUmBerx (1894, 
S. 549) diese Magmatite wiederum an, wenn auch nur in einem Nebensatz: 
,,Besonders reich an solchen Porphyrgingen ist der Ostrand des grofen 
Kornberges, die Umgebung von Marktleuten, Spielberg bis gegen Schénwald 
hin. Mehr Thonstein-artige Natur besitzen die Porphyre, welche innerhalb 
des Thonschiefergebirges, z.B. bei Heinersreuth und bei Steinach, hervor- 
prechen, wihrend die im Rothliegenden und am Rande des Gebirges aut- 
tretenden Ganggesteine (Stockheim, Lenau, Aigen bei Kulmain) die Be- 
schaffenheit des Felsitporphyrs, der bei Weiden und Erbendorf vorkommt, 
beibehalten. Auf die Lagerungsform und Petrographie dieser Gesteine 
geht v. GiimBeEL jedoch nicht naher ein. 


Auf der von ihm aufgenommenen Karte 1 : 50000 (Blatt Er- 
bendorf) sind die beiden Vorkommen bei Lenau vorhanden und an 
richtiger Stelle eingetragen. Bei Unterwappendst jedoch wurde 
von ihm nur ein Vorkommen verzeichnet, die anderen beiden sind 
nicht zur Darstellung gebracht worden. 

Auch die geologische Position wurde von v. GUMBEL noch 
nicht genau erkannt. Er liBt die Vulkanite bei Lenau innerhalb 
des Unterrotliegenden auftreten, ebenso die bei Unterwappenost. 
Diese Darstellung lie8 sich durch die neuen Untersuchungen jedoch 
nicht bestitigen, da die Magmatite bei Lenau genau an der Grenze 
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zwischen der Rotliegend-Formation! und dem alten Gebirge auf- 
gedrungen sind. Bei Unterwappenést legen die Verhaltnisse inso- 
fern anders, als hier (im Gegensatz zur Darstellung von v. GUM- 
BEL) keine Rotliegend-Sedimente mehr auftreten. 


Bei A. Wurm (1924, S. 48) finden diese Bildungen auch nur eine sehr 
kurze Erwahnung: ,,Die Porphyr-Eruptionen, die wihrend der zweiten Halfte 
des Unter-Rotliegenden stattfanden, haben in der Umgebung der Rand- 
spalte sowohl kristalline wie rotliegende Schichten durchbrochen. Porphyr- 
kegel finden wir im Rotliegend-Gebiet bei Lenau und Aigen...* Ein Jahr 
spiter schreibt Wurm (1925, S. 233): ,,Bei Lenau und Aigen setzen Quarz- 
porphyrdurchbriiche auf.“ 


Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist es, die geologischen 
Verhiltnisse und die Petrographie dieser Gesteine zu klaren. 


B. Geologisch-petrographische Beschreibung der 


einzelnen Vulkanitvorkommen 


1. Quarzkeratophyr bei Unterwappenést 


Das am besten zu erreichende Vorkommen findet sich an der 
StraBe von Kulmain nach Riglasreuth, westlich von Unterwappen- 
dst, an der ersten gréBeren Strafenkurve nach der Kreuzung mit 
dem Wege von Aign nach Unterwappendést (vgl. Abb. 2). Hier 
bildet der erste dieser Vulkanite einen ca. 4,5 m hohen Riicken, 
der eine N-S-Erstreckung von ca. 75 m und eine E-W-Erstrek- 
kung von ca. 40 m besitzt. Diese Gelaindeerhéhung ist durch einen 
Gras- und Fichtenbestand véllig bewachsen, so da vulkanische 
Bildungen nicht zu Tage treten. Schiirfe brachten zunachst ein 
vollig zerkriimeltes, intensiv rot gefarbtes Material hervor. Erst 
in einer Tiefe von ca. 0,5 m fand sich auch im Verband anstehendes 
Gestein, das jedoch auBerordentlich stark zerdriickt ist und auBer- 
dem eine bemerkenswerte Spaltbarkeit besitzt, die das Gestein in 
einzelne, plattige Lagen von ca. 10—20 cm zerfallen laiBt. Die 
Flachen dieser Kliiftung streichen 115° und fallen mit 60° gegen 
Siiden ein. 


1 Ostlich von Bayreuth wird der flexurartig ausgebildete Gebirgsrand 
zwischen Kulmain und Goldkronach von Oberrotliegend-Schuttmassen 
iiberdeckt (K. Gorter 1935, E. vy. Proscu 1939), welche dem Grund- 
gebirge auflagern und aus seinem Abtrag entstanden sind. 
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Der frische Bruch ist leuchtend purpur-violett-farben, die Bruchflache 


erhalt durch weibe Feldspate ein gesprenkeltes Aussehen. 


In diesem Gestein sind die Feldspat-Einsprenglinge erheblich 


verandert. Alle Stufen der Umbildung in Kaolinit und Serizit, von 


beginnender Umwandlung mit reliktischem Feldspatgeriist bis 
zur volligen Umwandlung, sind zu beobachten. In den meisten Fal- 
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len ist die idiomorphe Begrenzung der Feldspatkristalle gut er- 
halten. 

Die Kaolinisierung ergriff im wesentlichen die inneren Par- 
tien der Feldspatindividuen und erfafSte hier unregelmaBig be- 
grenzte Raume. Die Kaolinit-Aggregate bestehen aus schuppigen 
Kristalliten <5 y. 

Die Neubildung von Serizit, die hiufig am selben Kristall 
neben der Kaolinisierung auftritt, setzte an den Spaltrissen ein. 
Ks bildeten sich verfilzt-faserige Aggregate. Oft stehen die Serizit- 
fasern auf den Spaltrissen senkrecht und sind dann untereinander 
mehr oder weniger parallel. Zum Inneren der Feldspateinspreng- 
linge hin ordnen sie sich wirr und divergentstrahlig an. 

Die Relikte bestehen aus Alkalifeldspat. Sie léschen nicht 
mehr einheitlich aus, sondern zeigen eine Felderteilung, die auf 
partielle Albitisierung des Orthoklas zuriickgeht. 

Daneben treten stark korrodierte und darum xenomorphe 
Orthoklaskristalle auf, die frei von Kaolinit und Serizit sind und 
einen breiten albitisierten Reaktionssaum besitzen (vgl. Abb. 7). 

Die Quarzeinsprenglinge bilden rundliche Kristalle, die z. T. 
gebuchtete Korrosionsformen besitzen. Ihre Ausléschung ist nicht 
undulés, ihr optischer Charakter schwach anomal zweiachsig- 
negativ. 

Apatit zeigt sich in Form farbloser, idiomorpher, langgestreck- 
ter Prismen. Er tritt meist innerhalb oder in unmittelbarer Nahe 
mafischer Komponenten auf. 

Biotit wurde vollkommen umgebildet. An seiner Stelle ent- 
standen rundlich-ovale Partien, die im Innern aus einem fein- 
schuppigen Vermiculit-Aggregat bestehen und nach aufen von 
einem breiten Fe-Oxydhydrat-Saum umgeben sind. Die Spaltrisse 
der ehemaligen Biotitkristalle werden z. T. durch die lagige An- 
ordnung der Neubildungsprodukte nachgezeichnet. In den zer- 
setzten Biotitpartien sind haufig Apatitkristalle eingeschlossen. 

Die Grundmasse setzt sich aus mikrokristallinem Feldspat und 
Quarz zusammen. Die Feldspiite sind vorwiegend Alkalifeldspate. 
Sie bilden Leisten, die gréBtenteils fluidal angeordnet sind. Quarz 
nimmt die Zwickelriume ein und ist daher xenormorph aus- 
gebildet. 

Ausgedehnte Raiume der Grundmasse sind zeolithisiert. Es 
handelt sich um hellbriunlich-triibe, kryptokristalline Zeolith- 
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partien, die feinstfaserig ausgebildet sind und Ageregatpolari- 
sation zeigen. In ihnen liegen leistenférmige, fluidal angeordnete 
Feldspatkristillchen, die simtlich stark angelést, namentlich in 
der Lingsrichtung keilférmig gekerbt sind und somit eine Hahnen- 
kammstruktur zeigen. Die faserigen Zeolithbereiche sind haufig 
mit winzigsten kreuzférmigen Kristalliten bestaéubt, die auf Vier- 
linge von Phillipsit hinweisen. 

Die firbenden Komponenten der Grundmasse bestehen aus 
fleckig- bis feinstverteilten Fe-Oxydhydrat-Ausscheidungen?. 

Da an der Zusammensetzung des Gesteins im we- 
sentlichen Alkalifeldspate (albitisierte Orthoklase) und 
Quarz beteiligt sind, kann das Gestein wohl als prater- 
tiires ErguBgesteins-Aquivalent des Alkaligranits, als 
Quarzkeratophyr angesprochen werden. 


2. Quarzkeratophyr bei Unterwappenést 


Etwa 70 m 6stlich der letzten Lokalitit erhebt sich aus dem 
nach Siiden sich abbéschenden Hang noch eine kleine Kuppe von 
ca. 3m Hohe, die aus demselben Gestein besteht. Sie ist allerdings 
sehr viel kleiner und hat etwa einen Durchmesser von ca. 8 m in 
der E-W- und ca, 20 m in der N-S-Richtung. 

Der Vulkanit ist hier ebenfalls nicht aufgeschlossen, man findet 
jedoch einige faustgroBe Brocken davon — zum Teil im Gras 
eingewachsen — auf dem Waldboden legen. Der frische Bruch 
des Gesteins zeigt nicht mehr die oben erwihnte Purpurfarbe, 
da es sehr viel stirker als im 1. Fall verwittert ist. Aus den grau- 
braun-schmutzig gefarbten Bruchflachen leuchten jedoch wieder 
die einzelnen Feldspate heraus. 

Die Einsprenglingsfeldspate sind auch in diesem Gestein bis 
auf wenige Reste kaolinisiert. Es handelt sich wieder um partiell 
albitisierte Orthoklase. Ihre Form ist mehr oder weniger idio- 
morph. Der Anteil der Serizitisierung an der Umbildung der Feld- 
spate bleibt gering. 

Die farblosen, wasserklaren Quarz-Einsprenglinge sind stark 
gerundet und lappig korrodiert. Stellenweise wurden einzelne 


* Die Fe-Oxydhydrate, welche den Gesteinen die verschiedensten rotlichen 
Farbténungen geben, gehen vermutlich sowohl auf hydrothermale als auch 
auf spitere Verwitterungsvorgiinge zuriick. Es ist jedoch nicht mehr zu 
entscheiden, welchem der beiden Prozesse der Hauptanteil zuzusprechen ist. 
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Korner in mehrere vollgerundete Individuen aufgespalten. Die 
Quarzkristalle sind hier stets von einem Reaktionssaum umgeben, 
der aus schlieriger, kryptokristalliner Grundmasse besteht und 
mit winzigen opaken Partikeln bestaubt ist. Als Einschliisse treten 
im Quarz nur entglaste Grundmassenfetzen auf. 

Der Biotit zeigt eine Skala der Umwandlungsstufen von ge- 
bleichten Auslaugungsprodukten mit partiell noch kraftigem Ple- 
ochroismus tiber Hydrobiotit mit kaum wahrnehmbarer Aniso- 
tropie der Absorption bis zu vollig zersetzten Individuen. In dieser 
Reihe fallt sowohl die Lichtbrechung als auch die Doppelbrechung 
merklich ab. Die gebleichten Hydrobiotite léschen nicht mehr 
einheitlich sondern aggregativ aus. Sie sind haufig mit sich kreu- 
zenden Nadeleisenerz-Niadelchen verwachsen oder von feinkristal- 
linen Fe-Oxydhydrat-Saumen umgeben. Das Endprodukt der Um- 
bildung ist ein Gemenge von Chrysotil und einem feinschuppigen 
Glimmervermiculit, das randlich mit einem Netzwerk von Fe- 
Oxydhydraten tiberzogen wird. 

Auf ehemalige Pyroxene oder Hornblenden lassen vdllig zer- 
setzte, langgestreckte, prismatische Kristalle schlieBen. Sie beste- 
hen jetzt im wesentlichen aus Chrysotil und Antigorit. Auf den 
Spaltrissen und an den Randpartien haben sich Titaneisen-Ske- 
lette gebildet. Innerhalb der Serpentin-Aggregate entstanden, 
vermutlich als Zersetzungsprodukte des Titaneisens, winzige Ti- 
tanitkristalle. 

Die Grundmasse besitzt ein mikropoikilitisches Gefiige. Xeno- 
morphe Quarzkérner bilden den Untergrund, in dem die mehr 
oder weniger idiomorphen Feldspiite regellos eingebettet sind 
(vgl. Abb. 6). Wie im Gestein des Vorkommens Nr. 1, so ist auch 
hier ein Teil der Grundmasse zeolithisiert. 

AuBerdem treten Drusenriume mit einem Durchmesser bis 
zu 0,5 mm auf, die mit Quarz, Montmorillonit und Nontronit 
gefiillt sind. Die wandstindigen Quarzkristalle konnten im freien 
Drusenraum Kristallfliichen entwickeln, die z. T. gerundet sind. 
Auf der Oberflache der Quarzkristalle haben sich lagenweise fa- 
cherférmige, gelbliche Montmorillonit-Aggregate abgesetzt, die in 
den zentralen Teilen der Drusen haufig in blatterig-schuppigen 
Nontronit tibergehen. 

Auch dieses Gestein ist nach Ausbildung und Mi- 
neralbestand als Quarzkeratophyr anzusehen. 
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3. Quarzporphyrit bei Unterwappendst 


Das dritte Vorkommen befindet sich siidéstlich der beiden 
schon beschriebenen Vulkanite und ist von dem letzten ca. 90 m 
entfernt (vgl. Abb. 2). Im Gelinde bildet der Vulkanit eime ca. 5 
bis 6 m hohe bewachsene Gehangekante, welche die héhere von 
dem Marmorbruch heriiberkommende morphologische Flache ge- 
gen Westen begrenzt. Nur an einer einzigen kleinen Stelle konnte 
durch einen Schurf der Vulkanit angeritzt werden, der feste Ge- 
steinsverband wurde allerdings nicht erreicht. 

Hier besitzt das Gestein einen anderen Habitus als in den bisher 
beschriebenen Vorkommen. Es ist z. T. ziegel-, teilweise auch gelb- 
rot verwittert, die einzelnen Feldspate treten jedoch auch hier noch 
sehr deutlich hervor. Das ganze Vorkommen besitzt (nach der 
Morphologie geschatzt) etwa eine N-S-liche Erstreckung von 15 m. 
Die E-W-liche Erstreckung diirfte hochstens 4—5 m betragen. 

Dieses Gestein enthalt als einziges der untersuchten Vorkom- 
men unzersetzte, relativ frische Feldspateinsprenglinge. Es handelt 
sich in der Hauptsache um Plagioklaskristalle in Bruchstiicken 
und idiomorphen Formen. Sie sind polysynthetisch fein bis grob 
nach dem Albit- und Periklin-Gesetz verzwillingt. Aus der Aus- 
léschungsschiefe in der Zone (010) ergibt sich ein An-Gehalt von 
ca. 40 Mol.-%. Ein Teil der Plagioklaskristalle ist protoklastisch 
zertriimmert und zu einem Haufwerk wechselnd orientierter Kérner 
zerrieben. Auf den Fugen drangen Restlésungen ein und kristalli- 
sierten als mikrokristalline Aggregate aus. 

Der Orthoklas, der als Einsprengling nur untergeordnet auf- 
tritt, ist stets durch Korrosion gebuchtet, gelappt und gezahnt. 
Er wird von einem Reaktionssaum umgeben, der aus einer Viel- 
zahl idiomorpher Albitkristalle besteht, die mit ihrer langen Achse 
stets parallel zur (010)-Flache des Orthoklaskristalls angeordnet 
sind. Sie sprossen entweder direkt aus dem Orthoklasrelikt hervor 
und sind dann mit diesem verwachsen, oder aber sie liegen getrennt 
von ihm in seiner nachsten Umgebung (vgl. Abb. 7). Der auBere 
Rand des Reaktionssaumes scheint der ehemaligen Begrenzung 
des Orthoklaskristalls zu entsprechen. 

Neben Feldspiten treten als Einsprenglinge wieder farblos- 
klare, stets vollgerundete Quarzkristalle auf. Thre Ausléschung 
ist meist undulds. Die Kérner sind hiufig proto- baw. autoklas- 
tisch zerbrochen. 
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Apatit bildet farblose, vorwiegend idiomorphe Kristalle. 

Mafische Bestandteile lieSen sich mit Sicherheit nicht nach- 
weisen. Nur rundliche opake Partien weisen auf eine Erzkompo- 
nente hin. 

Die Einsprenglinge liegen in einer mikro- bis kryptokristallinen 
Grundmasse. Letztere besteht aus feinsten, z. T. faserigen, regel- 
los angeordneten Feldspat-Quarz-Kristalliten, zwischen denen sich 
gelegentlich Serizit- und Kaolinit-Partien einschalten. Stellen- 
weise sind die Kornarten mikroskopisch nicht mehr identifizierbar. 
Die Feldspate bestehen aus Plagioklas und Orthoklas. Das krypto- 
kristalline Gefiige, die gelegentlich auftretende spharolitische 
Ausléschung sowie perlitische Spriinge mit Hautchen glimmeriger 
Substanz weisen darauf hin, daB die Grundmasse umgestandenes 
Glas darstellt. Die Farbe der Grundmasse im Diinnschliff ist hell- 
gelblich-braun. Sie wird stellenweise durch fleckig verteilte Fe- 
Oxydhydrate dunkelrot gefarbt. 

Da es nicht méglich war, in der kryptokristallinen Grund- 
masse das Alkalifeldspat-Plagioklas-Verhaltnis abzuschatzen, kann 
wohl aus dem hohen An-Gehalt der Plagioklase geschlossen werden, 
daB es sich bei diesem Gestein um die Erguffazies eines Grano- 
diorits bis Quarzdiorits handelt. Das Gestein ware also als 
Quarzporphyrit zu bezeichnen. 


4. Quarzkeratophyr bei Lenau 


Ein weiteres Vorkommen befindet sich dann nordwestlich von 

Lenau, ca. 100 m nordwestlich des Bahnwarterhaduschens (vgl. 
Abb. 2). Hier ist ein in E-W-Erstreckung ¢a. 30 m langer und in 
N-S-Erstreckung etwa 5 m breiter Vulkanit erschlossen. Er bildet 
eine ca. 3—3,5 m hohe Gelandestufe, an dem nach 8 zu den Bahn- 
gleisen sich abbéschenden Hang (vgl. Abb. 3). Das Gestein ist 
vollig verwittert und zersetzt erschlossen und zerfallt zu einem 
feinen Grus. Auch der Fels ist auSerordentlich miirbe und labt 
sich mit dem FuB leicht zertreten. Einzelne Kliifte durchziehen 
das Gestein, deren Richtungen mit 45°/80° SE, 1709/70° E und 
0°/40° E® angegeben werden konnen. 
2 Die Richtungen stehen in gesetzmabigem Zusammenhang mit den 
Kluftsystemen im mesozoischen Vorland des Fichtelgebirges. Ihre Ent- 
stehung diirfte damit in die Zerrungsphase bei der weiteren Fortbildung 
der Frankischen Linie (vgl. 8. 103) fallen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. q 
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Das Gestein hat eine purpurrote Farbe, Teile zwischen den 
einzelnen Kliiften sind aber auch ziegelgelb verwittert. Einige 
Brocken zeigen eine starke Zersetzung unter gel-artigem Zerfall 
der Feldspiite oder sogar deren vollige Lésung, wobei Hohlraume 
im Gestein zuriickbleiben. Im frischen Zustand ist das Gestein 
auBerordentlich zah. 


Westlich des Feldweges, der vom Bahnwarterhauschen nach 
Olbrunn im Norden verliuft, erstreckt sich das Vorkommen noch 
ca. 20 m weiter gegen W, so da hier an eine gangformige Aus- 
bildung des Vulkanits auf ca. 80 m in E-W-Erstreckung gedacht 
werden kann. Rechnet man das nachste fiinfte, weiter unten be- 
schriebene Vorkommen Ostlich des Talchens hinzu, so diirfte sich 
die Gesamtlange auf iiber 350 m addieren. Es scheint sich hier 
also um eine Spaltenausfiillung an einer der Vorlandsstérungen zu 
handeln (vgl. S. 103). 


Das Gestein dieses Vorkommens ist wieder stark umgebildet. 
Die Feldspate sind kaolinisiert. Die Relikte bestehen iiberwiegend 
aus Alkalifeldspat in Form albitisierter Orthoklase mit einer gitter- 
ahnlichen Felderteilung. Die Quarz-Einsprenglinge sind vollge- 
rundet. Mafische Bestandteile wurden vollstindig serpentinisiert, 
wobei Aggregate von Chrysotil und Antigorit entstanden (Abb. 8). 
Sie enthalten oft Eimschliisse idiomorpher Apatkristalle. Gelegent- 
lich sind randlich Neubildungen von pleochroitischem Vermiculit 
zu beobachten (Abb. 9). Fe-Oxydhydrate schieden sich sowohl im 
Innern der Serpentin-Aggregate in Form von 20 u groBen Kiigel- 
chen als auch am Rande als breiter Saum aus. 


Die Grundmasse ist kryptokristallin und wohl als entglaste 
Glasmatrix aufzufassen. Sie ist meist mikroskopisch nicht mehr 
auflésbar. Réntgenographisch lassen sich jedoch die vollstindigen 
Interferenzbilder von Quarz und Orthoklas nachweisen. Eine halb- 
quantitative Bestimmung der Anteile ergab Werte von ca. 40—50% 
Orthoklas und 50—60%, Quarz. Die Grundmasse ist partiell zeo- 
lithisiert. Daneben treten in kleinen Hohlraiumen mikrokristalline 
Quarz-Aggregate auf, die z. T. als Achat ausgebildet sind. Wolkige 
Fe-Oxydhydrat-Ausscheidungen fairben die Grundmasse rotbraun. 


Dieses Gestein ist als Quarzkeratophyr zu bezeich- 
nen. 
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5. Quarzkeratophyr bei Lenau 


Das gréBte Vorkommen dieser vulkanischen Gesteine bildet 
genau nordlich von Lenau ca. 120 m nérdlich der Bahn eine 
Kuppe von ca. 10 m Hohe, die in E-W-Richtung eine Lange von 
ca. 90 m und in N-S-Erstreckung eine Breite von ca. 40 m besitzt 
(vgl. Abb. 3 und 4). Der Vulkanit wird hier im Steinbruch ge- 
wonnen, so daB durch den Abbau die Verhaltnisse sehr gut unter- 
sucht werden konnten. Das Gestein zeigt durchgehend eine eisen- 
okerrotliche Farbe, nur im nordlichen Teil des Aufschlusses findet 
man auch stark griin verwitterte Partien eingeschaltet, auf die 
weiter unten noch naher eingegangen wird. Das Material erweist 
sich als auBerordentlich feldspatreich. Besonders im mittleren 
Teil des Bruches, wo zur Zeit der Abbau stattfindet, erkennt man 
bis 8 mm grofe Einsprenglinge. 

Der SteinbruchstoB wird von sehr vielen Kluftsystemen durch- 
zogen, wobei eine Richtung bevorzugt ausgebildet zu sein scheint. 
Diese Kliiftung streicht ca. 130° und fallt mit 56° gegen SW ein’. 
Das System 30°/60° NW tritt ebenfalls hervor. Das zuerst erwahn- 
te Kluftsystem hat eine deutlich hervortretende Bankung zur 
Folge, die dem Gestein ein fast sedimentiires Aussehen verleiht. 
Besonders im siidlichen Teil des Bruches ist die plattige Ausbil- 
dung auf z. T. 1—2 cm dicke, bandartige Kluftausfiillungen mit 
weiBem und rotem Karneol zuriickzufiihren. Letzterer zeigt sich 
meist als rotlich-gelbgefirbtes, sehr hartes Mineral, das auBer- 
ordentlich stark zerdriickt und zerkliiftet ist. Einzelne dieser 
Karneoleinschaltungen sind als kiirzere 10—20 cm lange und ¢a. 
0,5—1 em dicke Linsen von rotem Karneol ausgebildet. Auch die 
anderen Spalten sind z.T. durch bis 1 mm dicke Karneolbestege 
ausgezeichnet. Die linsige Anordnung und die unregelmaBige Ver- 
teilung sprechen fiir eine sekundare Entstehung. Eime 25 cm 
dicke eingeschaltete Karneolbank fallt besonders auf, weil sie im 
Streichen unregelmaBig mit dem Quarzkeratophyr verzahnt ist. In 
ihrem Liegenden treten z. T.,1—2 cm dicke Bander von weifem 
Karneol auf. Darunter sitzt dann der normale, wenn auch sehr 
grobkérnige Quarzkeratophyr. 

Beachtung ‘verdient die Beobachtung, daB in der Nahe der 
dicken Karneolansammlung an ihrem Unterende der sich mit 


4 Diese Kliiftung scheint der ehemaligen Fluidaltextur zu folgen. 


ihe 
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ihr verzahnende Quarzkeratophyr z. T. zu einem roten Lehm ver- 
wittert ist. Teilweise tritt sogar ein véllig schwarzer, wahrschein- 
lich manganverfarbter Riickstand auf. 


Kleinere mit Quarz gefiillte Drusen sind im Karneol zu finden. 
An den Grenzflaichen der Drusen zum Karneol erkennt man 
schwarze Manganausbliihungen. 


Einzelne Hohlraume im Gestein haben eine Achatfiillung, die 
GréBe dieser Hohlraume iiberschreitet 1 cm im allgemeinen nicht. 


Einige Partien des Quarzkeratophyrs sind auBerordentlich 
stark von rotem Eisenhydroxyd vererzt, so da das Gestein eine 
leuchtende Eisenfairbung erhalten hat. Andere Stellen, besonders 
im nordlichen Teil des Bruches, zeigen vollig grime Typen. Eine 
regelmaBige Anordnung der Verfarbungszonen laBt sich jedoch 
nicht feststellen. Als besonders wichtig ist die Tatsache 
zu werten, da8 bei Sprengarbeiten ein ca. 30 cm im 
Durchmesser groBer Einschlu8 von Graphit im Quarz- 
keratophyr gefunden wurde (vgl. Abb. 5). 


Ungefahr in der Mitte des Vorkommens konnte D. RicHTeR 
einen ca. 10 cm langen und etwa 1 cm dicken Einschlu8 von griin- 
lichem, plattigem Phykodenphyllit beobachten. 


Dieses Gestein ist dem Vorkommen Nr. 4 in der 
Ausbildung und der Mineralzusammensetzung recht 
aihnlich. Die Hauptunterschiede bestehen darin, da8 hier auf 
Kliiften und Hohlréumen Chlorit auftritt und auBerdem das Ge- 
stein stark verkieselt ist. Die Kieselsiiure schied sich in der Grund- 
masse und den Einsprenglingen auf Kliiften, Hohlraumen und 
Spaltrissen in Form grobkristalliner Aggregate aus. An verschie- 
denen Stellen ist sie in 1—2 em dicken Bandern und gréBeren Linsen 
angereichert. Hierbei handelt es sich um kérnige Quarz-Agegregate, 
die z. T. als Achat mit feinschichtenartigem Aufbau aus krypto- 
kristallinen, kérnigen Chaleedonlagen wechselnder Farbung aus- 
gebildet sind, z.T. aus linsenformigen Kristallverbinden verschie- 
denster KorngréBe bestehen. In Hohlriumen entstanden phanero- 
kristalline, wasserklare Quarzkristalle, deren Kopfflachen idio- 
morph entwickelt sind. Die farbenden Agenzien sind erdige Fe- 
Oxydhydrate, die je nach Wassergehalt und Verteilung den SiO,- 
Agegregaten eine gelbe bis rotbraune Farbung verleihen. Rein- 
wei} bleiben die eisenfreien Partien. 
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Bemerkenswert ist der oben angefiihrte ca. 30 em groBe Ein- 
schlu8 von Graphit in diesem Gestein. Anschliffuntersuchungen 
ergaben, da der Graphit aus einem grobkristallinen Aggregat 
diinner Tafeln besteht. Der verschieden starke Reflexionspleo- 
chroismus und die undulése Ausléschung zwischen gekreuzten 
Nicols zeigen, daB die Graphit-Agegregate durch Translation, 
Verbiegung und Stauchung stark deformiert wurden. Zum Magma- 
titkontakt hin werden sie zunehmend entlang den Spaltflichen 
aufgeblattert. Stellenweise erfolgte eine vollstindige Ablésung 
diinner Graphitblattchen, die dann im Magma gedriftet sind und 
dabei mannigfach verbogen wurden. 

Innerhalb des Graphiteinschlusses sind die Spaltflachen gele- 
gentlich durch die Ausscheidung von grobkristallinem Nadeleisen- 
erz lanzettartig aufgetrieben worden. Der Graphit wurde durch die 
Fe-Lésungen mechanisch beeinflu8t. Einzelne Partien im An- 
schliff lassen die Bewegung noch deutlich erkennen. Die Fe-Oxyd- 
hydrate blattern die Graphittafelchen an den Randern stark aut, 
verbiegen sie und dringen auf den so geschaffenen Fugen z. T. 
weit vor. Gelegentlich wurden auf diese Weise Graphitspaltstiick- 
chen abgerissen und die Fetzen wirbelartig gedreht. 

Im Graphit tritt ein langgestreckter, schmaler Granat-Mont- 
morillonit-Einschlu8 auf. Schwachrosa gefarbte xenomorphe Gra- 
natkérner liegen in einer blatterig-schuppigen, gelblichen Mont- 
morillonit-Matrix. Wie die Abb. 9 zeigt, ist die Oberflache der 
Granatkorner mit einer Vielzahl regelmabiger Oktaeder besetzt, 
die alle parallel verwachsen sind®. Optische Anisotropie ist haufig 
zu beobachten. 

An einigen Stellen ist der Graphit mit wasserklaren, xeno- 
morphen Apatitkristallen verwachsen. Sie sind 2. T. angeschmol- 
zen. Ihr Bruch ist muschelig. Die meisten der Kristalle besitzen 
einen anomal zweiachsig-negativen Charakter. 


> Bei Ziichtungen von Alaun-Einkristallen wurden ahnliche Bildungen 
erhalten (H. ZIMMERMANN 1959): ,,Aus einer wabrigen Lésung von Alaun 
wurde durch Verdunsten unter alkalischen Bedingungen zunichst ein Wirfel 
geziichtet, dann lie8 man den Wiirfel in einer neutralen Lisung weiterwach- 
sen, wobei eine groBe Zahl von kleinen Oktaedern entstand. Sie sind alle 
parallel verwachsen, bilden aber im wesentlichen den urspriinglichen Wiirfel 
nach.* Ob es sich bei den Oktaedern des angefiihrten Granatbeispiels um 
Wachstumsformen unter veriinderten Milieubedingungen oder um Atzformen 
handelt, war nicht mit Sicherheit zu entscheiden. 
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Dieser Einschlu8 im Quarzkeratophyr mit seiner me- 
tamorphen Graphit-Granat-Apatit-Paragenese stammt 
vermutlich aus dem Kristallin des Grundgebirges. 


C. Uberblick iiber den Mineralbestand der Vulkanite 


Bei den im vorstehenden behandelten Vulkanit- 
vorkommen am Westrand des Fichtelgebirges handelt 
es sich um stark hydrothermal umgewandelte Mag- 
matite mit einem hiatal-porphyrischen Gefiige. 


Als Einsprenglinge treten auf: 


umgebildeter Alkalifeldspat (albitisierter Orthoklas), Plagioklas, 
umgewandelte mafische Minerale (Biotit, Pyroxen bzw. Horn- 
blende) und Apatit. 


Die KorngréBen betragen: 


Kornbereich (Extremwerte) Mittel 
Held spartr: secs vues 0,200 — 3,600 mm 0,800 mm 
QUara «at 4 ee 0,160 — 1,100 mm 0,300 mm 
Mafites © 2.4 - 2 2 2 10520 0.700emm 0,550 mm 
Apatite aac eee te 0,080 — 0,200 mm 0,150 mm 


In der mikro- bis kryptokristallinen Grundmasse sind Alkali- 
feldspat und Quarz wesentliche Bestandteile. Die Korngré8e um- 
faBt einen Bereich von 100 bis herunter zu wenigen uw. 


Die Einsprenglings- und Grundmassen-Anteile sind in der Tab. 1 wieder- 
gegeben. Sie weichen in den Gesteinen der verschiedenen Vorkommen nur 
wenig voneinander ab. 


Tab. 1: Einsprenglings- und Grundmassen-Anteile in Vol.-% 


Vorkommen: 1 2 3 4 5 
Alkaliteldspat . . . . . i0j1 ala lsa 0,7 6,0 11,4 
LEWES 4g oo oc — ~- 11,2 _— =e 
QUE: 7 mer mee eset ke SO 1,5 0,6 0,6 1,6 
WENT es S86 6 oe Se ee 2,2 0,0 3,8 3,3 
Apatit 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 
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D. Die geologische Situation der Rotliegend-Vulkanite 
am Westrand des Fichtelgebirges 


Beim Betrachten der geologischen Karte (vgl. Abb. 2) erkennt 
man, da die drei Vulkanit-Vorkommen bei Unterwappendst 
genau mit ihrer N-S-Erstreckung auf Querstérungen liegen, die 
das alte Gebirge betroffen haben. Letztere sind im Verlauf der 
sudetischen Faltung des Fichtelgebirges (D. Ricurer 1959a, S. 70) 
entstanden und versetzen jeweils den hier auftretenden Frauen- 
bachquarzit sowie die ihn begleitenden Epigneise auf der éstlichen 
Seite der Stérungen nach Norden. Es handelt sich also bei diesen 
Stérungen um diagonale Seitenverschiebungen, wie sie in anderen 
Gebieten, vor allem in den Alpen (D. RicurEer 1956 S. 372), be- 
kannt geworden sind. Entscheidend fiir das Auftreten der Magma- 
tite ist jedoch das Kreuzen dieser Seitenverschiebungen mit der 
eroBen Vorlandsstérung oder zumindest mit einem Teil’ dieser Vor- 
landsstiérung, an der als ,,Weidenberger Stérung‘‘ baw. ,, Franki- 
scher Linie‘‘ das mesozoische Vorland gegeniiber dem alten Gebirge 
abgesunken ist. An die Schnittpunkte dieses im Rotlie- 
genden entstandenen Abbruches mit den Adlteren 
variszischen Verwerfungen sind die Aufstiegskanale 
der Magmatite bei Unterwappenést gebunden. 

Bei Lenau liegen andere Verhiiltnisse vor. Hier finden sich 
die Quarzkeratophyre genau an der Grenze zwischen dem Rot- 
liegen den und dem alten Gebirge, zeigen aber ihre Haupterstrek- 
kung in W-E-licher Richtung. Sie sind also nur an die in 
dieser Richtung verlaufende Vorlandsstérung bzw. an 
einen Seitenast der letzteren gebunden. Somit konnten sich 
hier gangartige Formen beim Aufdringen der Magmatite ausbilden. 


Das Alter des Aufdringens der Vulkanite la8t sich recht 
genau einengen. Sie sind jiinger als die Rotliegend-Fanglomerate, 
da diese bereits an der Weidenberger Stérung gegen das Grund- 
gebirge abschiebend versetzt wurden. Die Fanglomeratbildungen 
sind aber nach K. Gotter (1935, S. 16) in das untere Oberrot- 
liegende einzustufen. In den permotriadischen Grenzschichten 
treten Abtragungsgerolle der Vulkanite bereits auf, so da ihre 
Extrusion mit einiger Wahrscheinlichkeit in das + mittlere bis 


6 Der Hauptbruch ist stellenweise veristelt und wird von kleineren 


Stérungsbiindeln begleitet. 
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obere Oberrotliegende gestellt werden kann. Der erste Beginn der 
groBartigen Abbruchslinie setzte demnach schon im Oberrotliegen- 
den ein, ein Befund, der recht gut zu den Ergebnissen von W. A. 
Scunirzer (1957, S. 118) paBt. Scunirzer konnte mit Hilfe von 
Schwermineralprovinz-Grenzen zeigen, daB die Weidenberger 
Stérung schon wihrend der Buntsandstein-Zeit aktiv war. 

GroBe regionale Bedeutung gewinnt der Fund der Graphit- 
scholle im Quarzkeratophyr 5 bei Lenau. Graphit kommt im 
sedimentiren Mantel des Fichtelgebirges allein in den Schichten 
des Unterkambriums vor (D. RicuTeR 1959 a, 8. 63), in denen der 
Graphit jedoch nur sehr fein verteilt auftritt. Eine massige Anrei- 
cherung ist bisher nicht beobachtet worden. Dieser Befund deutet 
darauf hin, da8 der Graphit aus anderen Gesteinen stammen mub. 
Solche Gesteine sind im Kristallin des Moldanubikums (Béhmische 
Masse!) siidlich von Erbendorf zu finden. Bei Grétschenreuth (R. 
Hormann & D.Ricuter 1959, S. 216) wurde diese hochkristalline 
Zone auf das saxothuringische Fichtelgebirge iiberschoben. Von 
dort laBt sich allerdings die Herkunft des Rotliegend-Magmas nicht 
erklaren. Es mu also angenommen werden, das sich 
moldanubische Gesteine noch unter den sedimentiren 
Serien des Fichtelgebirges als praikambrische Trog- 
unterlage befinden. Da die Machtigkeit der metamorphen 
Serien des Fichtelgebirges annaihernd 10 000 m erreicht, diirfte es 
sich um sehr tiefgreifende Aufstiegskaniile der Rotliegend-Vulka- 
nite handeln. 

Die neue Anschauung stimmt gut mit dem tektonischen Bild 
der Miinchberger Gneismasse iiberein, die nach den letzten Unter- 
suchungen von U. Emmerr (1956), G. K. Tonrscn (1956) und 
W. SANNEMANN (1957) u. a. als autochthon aufgefa8t werden mu. 
Dieser kristalline Komplex hat seine Aufstiegsbewegung sowie das 
Durchbrechen seiner sedimentiiren Hiillschichten frith begonnen 
und stellt eine alte Schwellenaufragung der prikambrischen Trog- 
unterlage dar. 
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Zusammenfassung 


Der Belgische Kongo ist im Rahmen der Wirtschaft der wichtigste Erzeu- 
ger von Kobalt, Diamanten (nach Karat), Tantal, der zweite von Germa- 
nium, Niob und Beryll, und der vierte von Kupfer, Uran, Cadmium und 
Zinn (Abb. 1). Sehr wenig wurde tiber diese Zinnvorkommen verdffent- 
licht. Der Autor, der die meisten wichtigen Zinnprovinzen der Welt, Malaya, 
Indonesien und Nigerien, auch besucht hat, beschreibt jetzt (pe Kun, 5) zum 
ersten Mal die primaren und sekundaren Lagerstatten von Nord-Lugulu, 
einen der wichtigsten Bezirke der Zentralafrikanischen Zinnprovinz. Unter 
anderem werden Fragen der regionalen Erzzonen, der Seifenbildung, des 
Habitus, der Farbung und des Magnetismus des Zinnsteins, der Radivaktivi- 
tat und der Zusammensetzung des Niobit-Tantalits, des Hafniuminhaltes der 
Zirkone, sowie eines neuen Wismutkarbonates besprochen. 


Die Seifen sind weitaus die wichtigsten Lagerstatten (Abb. 4). Thr Giirtel 
ist etwa 5 km breit und verlauft 150 km lang zwischen dem Kontakt des 
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Au, (Ag, Pt) eel 
MAS Sh, Nb, Ta, Be, Li, y, Ce, W,(Bi) 

Cu, Co, U, Zn, Ge, Cd, Pb(Pt, Pd Au) 
WME Nord Lugulu Bezirk 


Abb. 1. Lage von Nord-Lugulu in der Zen- 
tralafrikanischen Zinnprovinz. 


Kasese-Batholithen und der 
Karru- Transgression. Die 
verschiedenen Niob- und 
Zinnzonen folgen aufeinan- 
der von der Granitkuppe bis 
weit in die Nebengesteins- 
zonen hinaus (Abb. 2). In 
den Randzonen der Satellit- 
massive mit den hédchsten 
Zinngehalten ist das Ver- 
haltnis Sn/Nb wie 15 : 1. 


Es gibt 7 metallhaltige 
Formationen: Granite, ,,ho- 
mogene‘ und zonierte Peg- 
matite, Quarz-Glimmer- 
Mineralisationen, Zinnstein- 
gaingchen, Quarzginge und 
Greisen. Diese Lagerstatten 
bilden Bander und Giirtel 
oder subparallele Zonen, die 
einander tiberlappen (Abb. 
3). Die wichtigsten sind kon- 
zentriert in einem engen 
Giirtel von 0,5—2 km late- 
raler Ausdehnung vor den 
Satelitmassiven. 


In den Gangen wie auch 
in den Pegmatiten findet 
man pyramidalen und pris- 
matischen Zinnstein von 
vielen Farben. Nur mit sta- 
tistischen Studien an vielen 
Kristallen kann man die 
Herkunft von Konzentraten 
bestimmen. Die Pegmatite 
enthalten auch Columbit- 
Tantalit. In einigen ist der 
Apex reich an Columbit und 
der Kern enthalt etwas 
Zinnstein, in anderen ist die 
innere Zone steril und die 
aubere ziunreich. In den 
weiter vom Granit entfern- 
ten Quarzgangen und in den 
Greisen findet man nur 
Zinnstein. 
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Der Columbit-Tantalit 
enthalt durchschnittlich 
30% Ta,O,; und Spuren von 
Sn, Ti, U. Der Zinnstein 
enthalt immer etwas Fe, W, 
Ti, die dunklen Kristalle 
auch Nb. Magnetische Zinn- 
steine bergen mehr von die- 
sem Element und von Tan- 
tal. Man findet diese Varie- 
tit am meisten dort, wo die 
Konzentrate wenig freien 
Columbit enthalten. Die 
wichtigsten Begleitminera- 
lien sind Spodumen, Xeno- 
tim, Granat, Turmaline und 
Imenit. 

Die Gesteine sind pra- 
kambrisch, ihre Streichrich- 
tung stimmt mit den grani- 
tischen Kontakten tiberein. 
Das morphologische und 


tektonische Gefalle, beson- Nb-Ta ZZ/4 Sn 


ders in den erzreichen Ge- CL pee 53 Au ene 


genden, ist gering. Die ver- 
schiedenen —Lagerstatten ~~ Abb. 2. Zoneographie der Bezirke von Idiba, 


verlaufen parallel zu den Kasese, Nord-Lugulu und Shabunda. 
Schiefern. Die Erosion be- 
gann vor dem Karru. Es gibt drei Alluvialperioden mit Seifenbildungen, 


die letzte ist holozan. 


Vorwort 


95°, der Zinnforderung kommt aus den siidostasiatischen, boli- 
vianischen, nordnigerischen, zentral-afrikanischen und jakutischen 
Provinzen. 95° des Niobs wird in Nigerien, in Belgisch- Kongo und 
in Ruanda-Urundi gewonnen. An der Tantalproduktion beteiligen 
sich dieselben Linder und Brasilien. 

Sn—Nb—Ta sind bevorzugte Elemente der siidlichen Halb- 
kugel; die zwei letzten hauptsdchlich prikambrisch (DE Kun, 4). 
Die meisten Lagerstatten stehen in Zusammenhang mit langen 
Orogenzonen oder antiklinalen Batholithen, die nord-siidlich ver- 
laufen. Die Zinnachsen oder Bogen erstrecken sich in Siidostasien 
auf 2700 km, im Kongo iiber 1200 km und in den Anden 900 km. 
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Wolfram als 4. Element derartiger Paragenesen kommt oft am Ran- 
de oder in den Ausiaufern der Provinzen vor. 

Der bolivianische Typ mit den sulfidischen Erzen deutet auf 
eine Bildung bei niedrigerer Temperatur und unter Teleskopwir- 
kung. Fast alle anderen groBen Zinnlagerstatten gehoéren zum ,,ma- 
layisch-kongoischen Kombinationstyp“, in welchem granitische, 
pegmatitische Bildungen, Gange und Greisen miteinander vorkom- 
men und dann in den Erosionszyklen als Seifen wieder abgelagert 
werden. Niob-Tantal sammelt sich in den Endphasen der Granit- 
bildungen bevorzugt in den Pegmatiten. Die von den Karbonatiten 
abhangenden Pyrochlorlagerstatten wurden bis jetzt kaum abge- 
baut. 

Fiir alle drei Elemente mit ihren typischen Seifenerzen sind die 
Primarlagerstatten nicht sehr bedeutend, die Anteile kann man 
etwa schatzen: 


Sn | Nb | Ta 


Nr. Typ | o o/ 0/ 

4/0 /O 4/0 
il Seifen: Alluvionen . . 73 88 74 
2 Eluvionen ..| 5 at a 
3 Subvulkanisch 8 — — 
4 Hydrothermal. . CO = 
5 Pneumatolytisch . . 4 — — 
6 Pegmatite 3 y) 24 
é Ceuta 8b 6c _- 2 1 


Da die Seifenbildung bei den Typen 3—4 gering ist, stammen 
85—1009% dieser Metallproduktion direkt oder indirekt aus den 
granitisch bis pneumatolytischen Kombinationstypen. Die fiinf 
wichtigsten afrikanischen Zinnbezirke sind: Jos-Bukuru und Buka 
Bakwai-Ropp in der nordnigerischen Provinz, Kalima-Moga, Nord- 
Lugulu und Manono in der zentralafrikanischen Zinnprovinz. Diese 
verlauft in nordsiidlicher Richtung zwischen dem Kongo-Lualaba 
und den Ostrandgebirgen des Grabens der GroBen Seen. Nord- 
Lugulu gehért zum mittleren Zinngiirtel der Provinz und ist halb- 
wegs zwischen Kindu-Port-Empain (Hauptstadt des Maniema), am 
Lualaba und Bukavu (Costermansville) am Kivu-See. (Dr Kun, 3). 

Kapitin Doormer und Arzt-Oberst Meyers drangen 1897 zum ersten Male 


in die unbekannten Gorillenwalder nérdlich des Lugulu ein. Cuazor, Pro- 
spektor der Compagnie Miniere des Grands Lacs Africains (M. G. L.) ent- 
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deckte die Seifen 1932. Sarrannixorr, Luorst, C. R. Horrmann, Kazmrr- 
CHEFF waren Leiter der Prospektionsmissionen. Kazmircurerr bestimmte 
auch einige Diinnschliffe, Mineralien und viele Konzentrate. BurcEr kar- 
tierte die untere Lubilokwa und Cursaux die Pegmatite der Makulumabili. 
Jacoss, BouLaAnGER und viele andere Prospektoren arbeiteten in Nord- 
Lugulu. Ihre und des Autors Karten, Berichte ete. (10) sind in den Archiven 
aufbewahrt und wurden teilweise mit benutzt. Der Autor unternahm Safaris 
in diese Gegend 1948 und begann die ersten geologischen Aufnahmen der 
Lagerstatten des Bezirkes 1953. Die AutostraBe kam an dem Lugulu 1942 an. 
Die ersten Bergwerke wurden im selben Jahre von der Companie belge 
d’Entreprises Miniéres (Cobelmin) eréffnet. Die Konzession gehért der Toch- 
tergesellschaft von M. G., L. Compagnie Miniére de  Urega (Minerga). 

Die Vorsitzenden von Cobelmin haben die Erlaubnis gegeben, die Arbeit 
zu veroffentlichen. Réntgenographische Bestimmungen von Prof. Hurron 
von der Stanford University und Prof. Passt in California University, 
spektrographische von Harne der Montanuntersuchungsanstalt (C. R. M.) 
in Bukavu befinden sich im Text. Der Autor konnte tiber die vorliegende 
Arbeit mit Prof. ScunerpERHOHN, mit Prof. Legrayr, dem Vorsitzenden 
der Kéniglichen Akademie fiir Kolonial- Wissenschaften, sprechen. Prof.Dr.- 
Ing. Borcuert und Privatdozent Dr.-Ing. Hirrennarn haben den Text 
gelesen, korrigiert und viele interessante Bemerkungen gemacht. Der Autor 
dankt allen fiir ihre Hilfe und Mitarbeit. 


Teil I: Allgemeine Geologie von Nord-Lugulu 


A. Geomorphologie 


Der Nord-Lugulu liegt zwischen den Niveaus 800 und 650 msH 
am Siidrande des ausgedehnten Kasese-Batholithen. Die Lager- 
statten folgen der Linie einer Halbellipse. Am Ostende liegt Swiza, 
im Nordosten Kanzuzu, die iibrige Ostgruppe besteht aus Niam- 
bembe, Bionga und Lolo, Wamery bei Lulingu findet sich im Zen- 
trum (vgl. Abb. 5). Die Westgruppe umfaBt Niabesi, Tshonka und 
Kibugiri, ferner befinden sich am Westfliigel Lokolia, Megne und 
Kuakwa. Nordlich des 800-m-Niveaus streckt sich ein Plateau zwi- 
schen den Satellitmassiven und dem Batholithen mit den Lager- 
stitten Lubilokwa, Lubilu, Nietubu und Kiezi. 

Die Quellen der Fliisse finden sich im Bereich des Batholithen 
oder im Nord-Plateau. Dann verlaufen sie siidlich in das Nord- 
Lugulu-Tal. Von hier flieBen die Flisse zwischen Inselbergen in 
das Lugulu-Nduma-Tal. Das langgestreckte Nord-Lugulu-Becken 
liuft einige km nérdlich von diesen beiden Fliissen und ist diesen 
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parallel. Es ist nicht unmoglich, da8 die urspriingliche FluBrichtung 
ostwestlich, dem Talverlauf parallel war. Einer der Fliisse, die 
Tshonka, flieBt noch nach Westen, aber sie wird im Mittellaufe von 
den Nebenfliissen des Lubilu durch Riickgreifen der Erosion be- 
droht. Niedrige PaBhohen teilen das Nord-Lugulu-Tal in kleinere 
Einheiten auf und bestimmen die Lage der Seifen. 


B. Schichtenfolge und Metamorphismus 


Die Dachregionen des prikambrischen Kasese-Batholithen sind 
verschieden, pegmatitisch (-pneumatolytisch) beeinfluBte Gneise 
und Glimmerschiefer. An seinem Rande findet man Muskovit- und 
Chloritschiefer mit feinerer Bainderung. Dann erscheinen die ge- 
wohnlichen violetten und grauen Schiefer mit Quarz-Amphiboliten. 
Erst nach einer langen Kontinental-Periode erscheinen die Karru- 
sedimente. 


Von der Batholithkuppe auswarts sieht man die folgenden Ge- 
steine: 


Gneise, Adergneise, Glimmerschiefer 
Biotit-Granite oder Granodiorite 
Zweiglimmergranit 

Muskovitgranit 

Prakambrium Chlorit-, Muskovit- und Granatschiefer 
Selten: Quarzite 

Verwitterte violette Schiefer 
Verwitterte graue Schiefer 

mit Amphibolitbanken 


Stellenweise: Tillit oder konglomeratischer Sandstein 
Karru Sandsteine 

Schwarze Schiefer 

Quarzhaltige Schiefer 


Postkarru Alluvionen 


Die prakambrischen Gesteine gehoren zu den Ruzizi- und 
Urundi-Systemen, die mehr oder weniger dem Basement-Komplex 
und den Karagwe-Ankole-Systemen von Britisch-Ost-Afrika ahn- 
lich sind. Zur Karru-Formation gehéren die Lukuga- und Walikale- 
Gruppen. Alle anderen Systeme auBer Alluvionen fehlen. 


Zu 8. 112. 
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C. Petrographie 
1. Granitische Gesteine 


Das wichtigste Gestein des Batholithen ist ein Biotit-Oligoklas 
(albitisch)-Mikroklin-Granit oder Granodiorit. Im Westteil gibt es 
groBe Bereiche mit einen porphyrischen Mikroklin-Granit. Musko- 
vit-Granite finden sich immer nahe am Kontakt des Batholithen. 
Diese sind die erzproduktiven Granite. In den Satellitmassiven ist 
ihr Bereich viel gréBer und man trifft nur selten noch die Biotit- 
Zone an. Luxulianite kommen im Zentralmassiv vor. 


2. Schiefer 


Die Verwitterungstiefe dieser Gesteine betragt 15—25 m. Ahn- 
liche violette Schiefer mit einer feinen Banderung kommen in meh- 
reren Gegenden der Zinnprovinz vor. In Kamituga und Kalima 
gehen ihnlich aussehende, weiche Gesteine in Biotitschiefer iiber. 
Die Amphibolit-Binder gliedern sich dann in diese ein. In der Nahe 
der Granite finden sich Turmalin- und Serizit-Hofe. Die tonreiche- 
ren grauen Schiefer kommen 6fter weiter von dem Batholithen 
entfernt vor. 


3. Quarzamphibolite 


Diese bilden Einlagerungen und treten immer konkordant in 
den Nebengesteinen auf. Es gibt in manchen Gegenden Amphibo- 
litbinke von 50 bis 200 cm Machtigkeit, je etwa 100 m voneinander 
entfernt. Anderswo findet man diese seltener. Petrographisch sind 
diese Gesteine héchst interessant. Sie enthalten in wechselnden Pro- 
zenten gewohnliche Hornblende, Quarz, Aktinolith-Tremolit, Bio- 
tit und manchmal Pyroxene. Sie kénnen grob- oder feinkérnig ent- 
wickelt sein und haben manchmal ein lagiges Gefiige. 


D. Die geologische Struktur 


In West-Maniema streichen die tektonischen Achsen mehr oder 
weniger Nord-Siid. Naher zu den Randgebirgen des Grabens der 
GroRen Seen wechselt die Streichrichtung, die von den Granitintru- 
sionen beeinflu8t wird. An beiden Seiten des Kasese-Batholithen 
folgen die prakambrischen Metasedimente den Granitkontakten. 
Diese verlaufen im Nord-Lugulu N 60° O und N 60° W. Ausnahmen 
von dieser Regel gibt es dort, wo Vorspriinge des Granitreliefs lokale 
Antiklinoria bedingen. 
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Das tektonische Einfallen der prakambrischen Gesteine ist 
gering. Selten ist es mehr als 35° und wird gewohnlich geringer bei 
den Erzvorkommen. In Tshonka ist das prakambrische Einfallen 
sogar noch niedriger als das subhorizontale Karru. Es gibt nur 
wenige bedeutende Verwerfungen. Die wichtigste ist am Loloflusse 
und verwirft eine groBe Amphibolitbank. Im Granit gibt es Schie- 
fereinlagerungen; eine von diesen bei Swiza wird durch eine tekto- 
nisierte Zone bedingt. Die Diaklasenrichtungen erscheinen in der 
Reihenfolge: N 60° W, N 70° O, N 5° W, N 20° O u. wieder N 60° W. 


Teil II: Die Primarlagerstatten 
A. Die Zoneographie 


In der zentralafrikanischen Zinnprovinz gibt es 7 nord-siidliche 
Giirtel, die vom Kongo-Lualaba bis zum Viktoria-See aufeinander 
folgen (DE Kun, 3): 

3 in Maniema und Urega 
2 in Kivu 
2 in Uganda-Ruanda-Tanganyika 

Zwischen den Zinngiirteln findet man Goldzonen. Im Ostgiirtel 
von Maniema, zu welchem der Nord-Lugulu gehért, ist die regionale 
Zonenbildung sehr deutlich (Abb. 2). Es gibt fiinf Bereiche, die 
wiederum in Zonen aufgeteilt werden: 


Zonen Erze Zonenbreite 
km 
I 
1 Dachrepionem™ 0, ~. 2.0 «saul, +o cee, aN boon) 10 
2 Biotitgranite : : — 25 
2 Zweiglimmergranite ........ (Nb, Sn) 10 
+ Muskovitgranite. ......... 4Sn, Nb 5 
5 Glimmoersehiefer <<. - yee (On, Nb) 2 
II 
6 Spodumen-Pegmatite ......., Li al 
i Kaolinisierte-Pegmatite ...... Nb, Sn 5 
8 Zonierte Pegmatite. .. . ..... Sn (Nb) 1 
9 Quarz-Glimmer-Formationen . . . . Sn 0,1 
III 
10 Kassiterit-Gingchen ........, Sn 5 
1 Quarzeange. wea Woks te eee Sn 2 


12 Greisenund Zwitter ........ Sn 0,5 
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Der gréBte Teil des Bereiches I liegt im Bezirk von Idiba-Kase- 
se, die Bereiche IV und V gehéren zu Shabunda. Die reichsten Niob- 
Tantal-Lagerstatten finden sich in der Nahe der metamorphen 
Schiefer und Gneise der Dachregion. Nach dieser Zone 1 folgt der 
sterile Biotit-Granit (Zone 2). Die Muskovitgranite und 
Luxulianite (Zone 4), ferner die Glimmer-Turmalinschiefer (Zo- 
ne 5) bergen nur armere Sn—Nb-Vorkommen. In den Satellitmas- 
siven des Batholithen findet man auch eine ahnliche Zoneographie. 
Bei kleineren Granitstécken von West-Maniema treten die reichen 
Erzzonen der Paragenese Sn—W im Granit und Greisenbereich und 
nicht in den Nebengesteinen auf. 

Das wichtigste Zinngebiet mit begleitenden Niob-Tantal lauft 
am diinnen Schieferbande entlang zwischen dem Granit und der 
Karru-Formation. In den Bereichen II und IT] iiberlappen einander 
die Zonen (Abb. 6). Einige breitere Zonen schlieBen kleinere ein. 
Eigentlich ist nur die breite Zone der kaolinisierten Pegmatite ohne 
Unterbrechungen entwickelt. Die anderen verengen sich und ver- 
schwinden éfter zwischen anderen Vorkommen. 

Teilweise von der Karru-Formation bedeckt verlaiuft ein ver- 
mutetes 600 km langes Synklinorium; in diesem Bereiche IV kom- 
men nur noch Ilmenit-Martit-Magnetit-Seifen vor. Die breite Gold- 
zone V folgt. 


B. Der Pegmatithereich 


Es gibt Kali-Pegmatite im Granit: diese sind jedoch sehr klein 
und meist nicht vererzt. Von den abgepreBten Pegmatiten legen 
am nichsten dem Kontakt die Lithium-Pegmatite (Zone 6). 
Diese enthalten nur Spuren von Zinn und Niob. Die Spodumen- 
Lagerstiitten von Nord-Lugulu sind die wichtigsten im Kongo nach 
Manono. Auf die Lithium-Pegmatite folgt ein breites Band von 
scheinbar homogenen, kaolinisierten Pegmatiten (Zone 7). In 
mehr als 5 km lateraler Entfernung findet man jedoch nur noch 
wenige von diesen. Die meisten bilden flache Linsen oder diinne 
Banke konkordant in den Schiefern (pE Kun, 2). Inmitten dieser 
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Zone findet man auch zonierte Pegmatite (Zone 8), (JAHNs, 9) 
und Quarzglimmer-Mineralisierungen (Zone 9). Die zwei letzte- 
ren sind fast immer reich an Zinn. 

Die Dimension der kaolinisierten Pegmatite ist verschie- 
den. Eine typische Linse wiirde etwa 4 m lang und 2,5 m breit sein. 
Die Dicke kann 0,5 bis 1,5 m betragen. Wir kennen wegen der Ver- 
witterung die innere Struktur meist nicht. In der Kaolin-Masse 
findet man manchmal Glimmer-Rosetten, Quarz-Gingchen und 
verwitterte Spodumen-Kristalle. Die Erzmineralien von Niob und 
Zinn finden sich zerstreut im Pegmatit. Ihr Sn—Nb—Ta-Inhalt 
kann manchmal 0,01% erreichen. Der Zinnstein dieser Pegmatite 
ist braun. Das wichtigste Begleitmineral ist der Schérl. Es gibt 
mehrere Arten von zonierten Pegmatiten. Eine der wichtig- 
sten hat eine breite, aber arme innere Zone. Andere haben einen 
niobhaltigen Kern und eine zinnreiche, auBere Zone. 


Zu dem Pegmatit-Bereich gehéren auch die Quarz-Glimmer- 
Formationen. Diese bilden entweder die auBere Zone von Pegma- 
titen oder auch selbstindige Gange. Die Quarz-Glimmer-Minerali- 
sationen bilden mit den Greisen die reichsten Zinnlagerstitten. 
Jedoch sind sie immer diinn und nie lang. Der Muskovit dieser For- 
mationen enthalt stets etwa 0,5°, Lithium. Der Zinnstein ist in 
diesen entweder zerstreut oder hiufiger mit den glimmerreichen 
Bandern vergesellschaftet. Der Kassiterit ist gedrungen pyramidal 
und schwarz. 


1. Niambembe: In diesem Bergwerk sind die wichtigsten Peg- 
matitfelder bei Tshamasingu, D 13 Makulumabili, L 62 Niam- 
bembe. Der Tshamasingu-Pegmatit enthilt Spodumen, Apatit 
und etwas Zinnstein. In derselben Gegend kennt man auch Greisen. 
Die Pegmatite von D 13—L 26 Makulumabili bilden den Uber- 
gang zu den Quarz-Glimmer-Formationen. Einige sind zonierte 
Pegmatitginge, andere enthalten nur Quarz, Glimmer und Zinn- 
stein in maBiger Verteilung. Bei L 62 Niambembe findet man 
einen zonierten Pegmatit an der Spitze einer Antiklinale. Die diuBere 
Zone dieses Pegmatits ist eine zinnreiche Quarz-Gliminer-Forma- 


tion, die nach einigen Metern von dem Kern zweigt und einen elge- 
nen Gang bildet. 


2. Bionga: In diesem Bergwerk gibt es einen interessanten 
Pegmatit bei D 11 Key. Dieser ist zoniert; die iuBere Zone enthalt 
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Mikroklin, die innere auch Quarz. Der Columbittantalit befindet 
sich am Rande dieser Kern-Zone. Man findet Zinnstein verstreut 
im ganzen Pegmatit. Parallel zu diesem verliuft ein anderer Peg- 
matit, der ahnlich aufgebaut ist, aber weniger Niob und Zinn ent- 
halt. Der Columbittantalit von Key ist braun, ist mit Zinnstein 
verwachsen und enthalt viel mehr Tantal wie die anderen Colum- 
bittantalite von Nord-Lugulu. Das Begleitmineral ist Turmalin. 


3. In Lolo findet sich der wichtigste Pegmatit bei Musagi. Die 
innere Zone enthalt einen Perthit mit ein wenig Zinnstein. An einer 
Seite bildet ein Quarz-Muskovit die iuBere Zone und enthialt etwa 
3°% Zinnstein. 


4. In Nietubu gibt es viele Pegmatite. Die meisten sind kaoli- 
nisiert. Man kennt auch drei Vorkommen von kleineren Quarz- 
Glimmer-Zinnstein-Formationen. Jedoch sind die wichtigsten Peg- 
matitlagerstatten Spodumen-Albit-Mikroklin-Gange. Die zwei 
groBten sind bei L 8 Lubilokwa und D 7 Nietubu. Der erste 
Gang liegt fast horizontal und enthalt etwa 70°, Spodumen mit 
Spuren von Pyrit, Almandin und Zinnstein. Aplite bilden die Sal- 
binder. Man kennt die innere Struktur der Pegmatite bei D 7 Nie- 
tubu nicht. Diese sind gréBer als der vorige, aber der Spodumen- 
Anteil ist niedriger. 


5. Lubilokwa: Nahe am Zentralmassiv gibt es zahlreiche 
Pegmatite. Ein interessanter befindet sich bei D 4 Ketumba. Ks 
handelt sich um einen verwitterten Pegmatit mit einem feinkorni- 
gen, turmalinfiihrenden Kern. Es gibt kleine Zinnsteinaderchen 
nahe an der diuBeren Zone. Der Pegmatit steht vertikal und die 
Nebengesteine sind Luxulianite und Turmalin-Serizit-Schiefer. 


6. Niabesi ist das wichtigste Vorkommen der pegmatitischen 
Quarz-Glimmer-Formation. Diese enthalten 2—4% Zinnstein. Die 
Giinge sind etwa 20—80 cm breit und folgen der Richtung der 
Schiefer. Es gibt auch hier zonierte Pegmatite wie bei der L 6 
Tshonka. Dieser kaolinisierte Gang, der etwa 4 m breit ist, hat an 
einigen Stellen eine duBere Zone von Quarz-Lithium-Muskovit und 
Zinnstein. Bei g 2—3—L 9 Tshonka findet man eine ganze Reihe 
von Pegmatitlinsen, die verschwinden und wieder auftauchen. Tur- 
malin-Schiefer bilden den Ubergang zwischen diesen. Bei g 1 G 2 
Tshonka findet sich ein Pegmatit, dessen auBere Zone entweder 
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ein feinkérniger Quarz oder an einigen Stellen eine Quarz-Glimmer- 
Formation ist. Nur die letztere ist vererzt. Das Nebengestein ist ein 
quarzreicher Amphibolit. 


7. In Tshonka liegt das groBte Pegmatitfeld, etwa 6 km lang 
und 1 km breit. Die meisten Pegmatite sind kaolinisierte Linsen 
(Abb. 7). Es gibt jedoch einen groBen zonierten Pegmatit bei 
L I-III Tshonka. Dieser Pegmatit ist einige 100 m lang, subver- 
tikal und liegt zwischen grauen Schiefern. Die beiden auBeren Zo- 
nen enthalten einen weniger verwitterten Feldspat und Muskovit. 


LS) Granit (KxXXI Quarz GS schieter 0 20 40 60 80 100 
C3 Pegmatit Turmalinit a Amphibolit ee 


Abb. 7. Pegmatitfeld der Linie 34 Tshonka. 


Hier findet man braune, bis 1 em gro8e Zinnsteinkristalle. Die 
dicke innere Zone ist ganz kaolinisiert und enthalt nur wenig fein- 
kérnigen Zinnstein und Columbit. In dieser findet man noch eine 
diinnere Zone, die dieselbe Struktur hat wie die iuBere. Das wich- 
tigste Begleitmineral ist ein braun-griiner Turmalin. Aus diesem 
Hauptpegmatit stammen flachliegende, kleinere Linsen, die nur 
wenig Niob- und Zinnerz enthalten. Ein Spodumen-Pegmatit, klei- 
nere Quarzgiinge und Turmalinbinder iiberqueren den Hauptpeg- 
matit. Das ganze Pegmatitfeld liegt flach und wird von Quarzam- 
phiboliten und Karruschiefern begrenzt. 
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8. Bei Kibugiri an der Mundu gibt es Spodumen-Pegmatite 
mit 1m langen Kristallen. AuBer diesen enthalten sie Mikroklin. 
Bei L 18 Mundu gibt es diinne Pegmatitgiinge, mehr oder weniger 
zoniert, die ausnahmsweise die Schiefer iiberqueren. Bei Kikira 
ist der einzige Pegmatit von Nord-Lugulu, an dem es eine Greisen- 
phase gibt. 


C. Der Gang- und Greisenbereich 


Die Gange sind in Nord-Lugulu viel weniger wichtig als die 
eigentlichen Pegmatite. In den anderen Bezirken von Maniema, die 
der Sn—W-Paragenese angehéren, sind jedoch die Greisen und 
Ginge viel bedeutender. Es gibt zwei griBere Lagerstatten von 
diesem Typ: Bionga im Osten und Wameri im Zentrum. Die mei- 
sten Gange gehéren zu antiklinalen Strukturen, die tiber bedeckten 
Granitkuppen zu finden sind. Die Gange bilden eluviale Seifen. Die 
Greisen sind entweder Salbinder der Gange oder unabhangige 
Massen. Die Ginge und die Greisen befinden sich etwa 0,2—1 km 
weiter von den Granitmassiven entfernt als die Pegmatitzone und 
bilden nie ein zusammenhangendes Band. Ebenso wichtig, aber 
weniger auffallend sind die Zinnsteingangchen. Es gibt zwei Arten 
von diesen: In Amphibolitschlieren im Granit und ferner kleine 
Zinnsteingiingchen in den Schiefern. Man kennt auch Kristalle von 
Zinnsteinpyramiden, die auf Serizitschiefer wachsen. 

1. Der Tukutu-Berg bei Bionga ist die wichtigste Ganglager- 
stitte. Es handelt sich um ein kompliziertes Antiklinorium vor dem 
granitischen Vorsprung des Kibimba-Berges. Die vererzten Giinge 
liegen an der Siidost-Seite, die sieben wichtigsten bei dem Neben- 
flu8 D 2 Kankuku. Sie haben ein steiles Einfallen. Die Greisen 
bilden die Salbander, aus denen etwa 3 der Zinnsteine stammt. Das 
letzte Drittel kommt aus Diaklasen in den Gangen und aus dem 
Grenzbereich des Ganges und des Greisens. Das Nebengestein ist 
ein diinnes Serizitschieferband und ferner Trumalinite. Der Zinn- 
stein des Tukutu ist meist braun, aber man findet auch weibe Kri- 
stalle. In diesen Giingen sind pyramidale Zinnsteine mehr verbreitet 
als die prismatische Art. Es gibt viele Zwillinge. Man findet beinahe 
kein Begleitmineral, und der groBkérnige Zinnstein des Tukutu ist 
einer der reinsten von Maniema. Unfern von diesen Gangen ver- 
lauft ein jiingerer Quarz-Baryt-Strontianit-Gang mit Pb- und Cu- 
Mineralien. 
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Abb. 8. Gangserie K 1—6 der Kankuku. 


2. Die andere wichtige Greisen- und Ganglagerstatte liegt am 
Tungira-Berg bei Wameri. Bei D 6 Mulongodima hat man die 
groBte zusammenhingende Zinnsteinmasse des Kongos (etwa 12 t) 
gefunden; diese lag in einem Greisen eingebettet. 1 km weiter 
hat man eine andere Zinnsteinmasse von etwa 300 kg Zinnstein 
gefunden. Alle diese hingen von turmalinfiihrenden Gesteinen und 
Greisen ab. An der Siidseite des Tungira-Berges, bei den Neben- 
fliissen vom Wameri, ist eine kleinere Ganglagerstatte, die dem 
Tukutu-Vorkommen ahnlich ist. 


D. Der primare Zinnstein und Columbittantalit 


In Nord-Lugulu kennt man Zinnsteine aller Farben und von 
vielen Formen (Abb. 9). In der Regel sind die prismatischen Zonen 
wichtiger als die Pyramiden-Flachen. Andere Kristalle haben ihre 
Langserstreckung nach den horizontalen Achsen. Aus statistischen 
Studien findet man, daB der Unterschied zwischen den verschie- 
denen Zinnsteinen nur klein ist. In derselben Formation findet man 
oft Zinnsteine von verschiedenen Typen. 


Der Zinnstein, den man in den Graniten findet, und der wahr- 
scheinlich aus Mikropegmatiten stammt, ist braun und pyramidal. 
In den Quarz-Glimmer-F ormationen findet man Zinnsteine mit lan- 
gen Pyramiden, die entweder schwarz oder dunkelbraun sind. Die- 
ser Zinnstein ist stark polychroitisch. Die Zwillinge sind dabei sel- 
ten. Die Zinnsteine der kaolinisierten Pegmatite zeigen pyramidale 
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Abb. 9. Typen von Zinnsteinkristallen der verschiedenen Mineralisations- 
phasen. Prismen m, a, 1, Pyramiden p, e, u, Dipyramiden X, Basis ¢. 
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und prismatische Formen. Das ¢ : a Achsenverhaltnis ist nahezu 
Tec aL, 

Die Zinnsteine der zonierten Pegmatite sind braun und weniger 
polychroitisch. Der Zinnstein der Gangchen ist hellbraun. Es gibt 
beinahe keinen Unterschied zwischen dem Zinnstein der Giinge und 
dem der Greisen. Die Kristalle sind bis 10 cm groB und braun. Man 
sieht oft eime Anwachsstreifung. Die haufigste Form bilden das 
Prisma (100) und die verschiedenen Pyramiden. Die Zwillinge sind 
sehr verbreitet bei diesem Zinnstein. 


Die Columbite der homogenen Pegmatite sind tafelartig, immer 
schwarz und undurchsichtig, mit submetallischem oder diamant- 
artigem Glanz (Abb. 10). Die wichtigsten Formen sind die Pina- 
koide. Eine Streifung ist charakteristisch. Der Tantalit von Mulon- 
godima ist auch tafelartig und zeigt eine auffallende Anwachsstrei- 
fung. Der Tantalitcolumbit von Key ist teilweise grau oder braun. 
Der graue zeigt mehrere Formen. Einige Kristalle sind mit Zinn- 
stein verwachsen. Auf anderen findet man Hydrokassiterit, Souxit 
oder Varlamoffit. 


Zonenpegmat' e 
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Abb. 10. Typen von Columbittantalitkristallen der verschiedenen Pegmatite. 
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Teil III: Die Seifen 


Wie in den meisten Zinn-Nioblagerstitten sind im Nord-Lugulu 
auch die Seifen von iiberragender Bedeutung. Die einzigen Primar- 
lagerstiitten, die bis jetzt teilweise schon abgebaut wurden, sind der 
Pegmatit bei Tshonka und ein Gang bei Wameri. Die Beschreibung 
der Primarvorkommen wird leider auch in den meisten typisch 
alluvialen Bezirken bevorzugt. Man sollte aber die Genese der 
Seifen auch nicht vernachlassigen. Fiir mineralogische Studien an 
Seifen konnten Hurron’s Arbeiten (8) als Beispiele dienen. 


A. Die Verbreitung der Seifen 


Das Seifengebiet am Nord-Lugulu bildet einen halbmondartigen 
Giirtel (Abb. 11), der in der Mitte, in der Nahe der Satellitstécke, 
breiter ist als an beiden Enden. Die meisten Lagerstatten finden 
sich im Tal von Nord-Lugulu; andere liegen auf dem Plateau zwi- 
schen den Batholithen und den Satellitmassiven. Der Bezirk ist 
bemerkenswert, weil er tiber 100 km ohne Unterbrechung vererzt 
ist; jedoch ist der Erzgehalt nicht gleichmaBig verteilt (Abb. 11). 
Die zwei gréBten Lagerstittengruppen sind im Osten Bionga-Niam- 
bembe und im Westen Tshonka-Niabesi. Andere gréBere Konzen- 
trationen befinden sich: bei Swiza im Osten; bei Lubilokwa-Lubilu 
im Norden; bei Wameri und westlich von Tshonka bei Kibugiri. 
Weniger wichtige Lagerstatten gibt es in den Zwischenbereichen. 

Die Lagerstattenbildung wird von 2 Faktoren beeinfluBt: von 
der Form der Primarlagerstatte und von der Hydrographie und dem 
Relief. Es gibt Falle, wo der eine oder andere dieser Faktoren vor- 
wiegend ist. Vielfach sind beide jedoch voneinander beeinfluBt. 


B. Einflu® der Primarlagerstatten 


Die Seifen von Swiza finden sich in einem Bereich, der nur vier 
km lang und 500 m breit ist, zwischen dem Kontakt des Luemba- 
Granits und einer tektonisierten Zone. Die Nebenfliisse der Swiza 
haben die Primarlagerstatten abgetragen. In ihrem Oberlauf gibt 
es nur arme Niob- und Zinnvorkommen. Wahrscheinlich findet sich 
der ganze Zinngehalt der Seifen ganz nahe bei dem Primirvorkom- 
men. Der Zinnstein ist entweder braun oder ganz hell, pyramidal 
und nicht gerollt. Man kennt in der Gegend mehrere Quarziiderchen 


mit Zinnstein, welche erodiert und zu den Seifen umgearbeitet 
wurden. 
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Der Fall von Wameri ist komplizierter. Der Flu8 Mulongodima 
nimmt zuerst pegmatitischen Columbit und Zinnstein auf. Dann 
gelangt dieser Flu8 am Granitrande in die Gangformationen und 
mischt in seinen Geréllen die Zinnsteine beider Typen. 

Die drei Bergwerke des Plateaus haben Seifen, die nahe bei den 
Primirlagerstatten legen. Diese kommen von Pegmatitgangen und 
Quarz-Glimmer-Mineralisationen. Obwohl diese Lagerstatten im- 
mer sehr nahe dem Granit sind, findet man hier nur wenig Columbit. 


C. Einflu8 der Hydrographie 


Der TshonkafluB ist reich vererzt auf 15 km Lange und hat den 
Zinnstein abgetragen 1. von den Gingen und Pegmatiten seines 
Qellengebietes, 2. von den Quarz-Glimmer-Formationen von Nia- 
besi, 3. von Pegmatiten der unteren Tshonka und 4. von den Grei- 
sen in der Nahe der Bilabise. In dieser Weise kommt die Seifenreihe 
aus mehreren Quellen zusammen. Der Lauf des Flusses wird oro- 
graphisch bedingt und zeigt zwei Biegungen. 

Die Lagerstitten von Bionga und Niambembe, eine der reich- 
sten von Maniema, sind ein komplizierter Fall: Seifen, die von den 
Primirlagerstiitten des Tukutu-Berges stammen und die Seifen des 
Makulumabili und Niambembebeckens, die iiber mehrere Querkilo- 
meter allerlei Lagerstatten abgetragen haben, sind dabei beteiligt. 


D. Transport und Ablagerungsverhalten bei der Seifenbildung 


Die kaolinisierten Pegmatite zerfallen schon an Ort und Stelle. 
Diese bilden keine Eluvionen. Die Erzmineralien gelangen direkt 
in die Seifen. Die zonierten Pegmatite und die Greisen bilden flache 
Eluvionen-Mintel. Bei Tshonka sind die unteren Eluvionen von 
jiingeren Terrassenbildungen bedeckt. Es gibt zwei bis drei Terras- 
senstufen. 

Die Alluvionenseifen sind etwa 1,5 m machtig und der untere 
Teil des Schotters enthalt den gréSten Teil des Zinnsteins. In den 
groBen Fliissen sind die Seifen etwa 4m michtig und bestehen 
1. aus Humus, 2. aus Sand von granitischer Abtragung, 3. aus 
Schotter. Es gibt natiirlich viele Ausnahmen und Uberginge. Bei 
Niambembe kennt man pyrithaltigen Torf. In den Seifen von 
Tshonka und Kibugiri wurden fossile Baume gefunden. An anderen 
Stellen hat man auch neolithische und prahistorische Gegenstande 
in den Seifen gefunden. 
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In grader Linie ist die Breite des Seifengiirtels 2 bis 5 km. Wenn 
man entlang den Fliissen miBt, dann ergeben sich 3 bis 8 km. Die 
wichtigsten Seifen finden sich im auBeren Teile des Beckens, halb- 
wegs zwischen dem Granit und der Karru-Formation. AuBer die- 
sem Giirtel gibt es noch viele Seifen, aber in diesen wird der Zinn- 
stein von 3—10 mal soviel Ilmenit umgeben. Der Columbit zer- 
bricht und spaltet frither, er wird wahrscheinlich auf der Wasser- 
oberfliiche weitergetragen und verschwindet im Verwitterungs- 
schutt. 


E. Habitus und Verhalten der Erzmineralien 


Zwei Faktoren bestimmen hauptsachlich die Formen der Kri- 
stalle in den Seifen, die KorngréBe und die Eckigkeit, die wiederum 
von der OriginalgréBe der Kristalle, von der Transportlange und 
von der FluBgeschwindigkeit abhaingen. In Nord-Lugulu scheint 
die urspriingliche Korngré8e der wichtigste Faktor zu sein. Die 
Eluvionen von Bionga wurden von Greisen und Gangen abgetragen. 
Die urspriingliche maximale GréBe des Zinnsteins war etwa 12 cm; 
200 m vom Stammort messen diese nur noch maximal 8 em. Der 
Rest ist viel feiner, bleibt aber in den Eluvionen immer eckig. Der 
Zinnstein, der von den Greisen abgetragen wird, wird schneller 
zertriimmert, aber die gréBten Kristalle bleiben beinahe an Ort und 
Stelle. 

Scheinbar war das Originalmaterial der Alluvionen-Seifen fein- 
oder mittelkérnig. Wenn ein Kristall auf eine KorngréBe von 1 mm 
abgerundet wird, etwa nach einem Transport von 300—1000 m, 
hért die Kornverkleinerung beinahe auf, wenigstens an den nicht 
sehr steilen Abhangen des Bezirkes. Bei Tshonka (Abb. 12) und bei 
Bionga (Abb. 13) kann man diese Phinomiine sehr gut verfolgen. 


Der Columbittantalit verhalt sich ganz anders, er wird nach 
dem Pinakoid (001) zertriimmert. Der Columbit der zonierten Peg- 
matite, der meist sehr groB ist, entfernt sich in den Bergfliissen 
nicht mehr als 100—300 m von den urspriinglichen Vorkommen. 
Der Columbit der nichtzonaren Pegmatite, der viel kleiner ist, wird 
bis zu 4km weiter verfrachtet. Bei dem Transport werden die 
groBen Korner schneller abgerollt. Die guterhaltenen Kristalle fin- 
den sich meistens in den feineren Fraktionen (100 mesh). Der pyra- 
midale Habitus bewirkt auBerdem auch, daB die Kristalle mehr 
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Abb. 12. Verkleinerung der Pegmatitmineralien beim FluBtransport, Tshonka. 
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Abb.14. Chromogene Elemente des Zinnsteins nach den Spektralanalysen 
des Centre de Recherches Miniéres (C. R. M.). 
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Abb. 16. Verbreitung der wichtigsten Konzentratmineralien. 
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gerollt und weniger zertriimmert werden. Es scheint, daB der Zer- 
kleinerungswiderstand der monochromen Zinnkristalle héher ist als 
bei den mehrfarbigen. 


F. Die Zusammensetzung der Konzentrate 


Nach den iiblichen gravitativen Prozessen besteht das Aufbe- 
reitungskonzentrat aus 92° Zinnstein, 7°/, Columbittantalit und 
1% sonstigen Begleitmineralien (Abb. 15). Die wichtigsten davon 
sind Turmalin, Imenit, Martit, Magnetit, Pyrit, Almandin und 
Xenotim (Abb. 16). Der braungelbe und der schwarze Turmalin 
sind iiberall vorhanden, aber 
man findet die gréBten Kon- Ve Columbittantalit 
zentrationen bei den Pegma- ‘4°? EE 
titfeldern. Der violette Turma- 
lin kommt nur lokal in der 
Nahe der Luxulianite vor. Der 
Almandin-Spessartin ist sehr 
verbreitet in mittel-prikam- 
brischen Batholithen und am 
Endokontakt. Er ist der wich- 
tigste Begleiter des Columbit. 9 EF 
Der Xenotim kommt aus dem- Zinastelnie i sar 
selben Bereich, ist aber nur $67 22768 950) 200 290 
lokal vorhanden, meistens im pb. 15. Prozentanteile der Minera- 
Westteil. Nahe am Granit- lien in Beziehung zu der KorngréBe. 
kontakt findet man hafnium- 
haltige Zirkone. Der manganhaltige IImenit kommt im inneren 
Randgebirge vor. Die Imenitseifen erstrecken sich von diesem 
Bezirk bis zum KongofluB. 


Begleit- 
mineralien 


ve 
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G. Der Zinnstein 


1. Die Farbe: Man kennt in Nord-Lugulu die folgenden Far- 
ben: Durchsichtig, weiB, hell, verschiedene Braunfarben, grau, 
griin und schwarz. 

Der gréBte Teil des Zinnsteins ist dunkelbraun. Die durchsich- 
tigen und dichroitischen Zinnsteine mit hellen Teilen kommen mel- 
stens von der Nahe des Granits. Die hellbraunen Zinnsteine sind 
selten und sind noch am haufigsten in den Gang- und Greisenlager- 
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stitten von Bionga und Wameri vorhanden. Dank der spektrogra- 
phischen Analysen der Montanuntersuchungsanstalt (,,C. R. M.‘) 
kénnen wir behaupten, daB der chromogene Stoff der Nord-Lugulu- 
Zinnsteine Niob und wahrscheinlich Columbit oder das zweifel- 
hafte Mineral Mossit ist. Zinnsteine der verschiedensten Farben 
enthalten auBerdem Wolfram, Titan und Mangan (Abb. 14). Diese 
Ergebnisse stimmen teilweise iiberein mit denen von GRIGORIEFF 
und Dotomaneva (6). Meist konnte das Tantal noch nicht be- 
stimmt werden. Jedoch ist davon vorhanden in den magnetischen 
Zinnsteinen. 

In den Schlacken der Kassiteritverhiittung bei Penang (Ma- 
laya) ist das Nb/Ta Verhaltnis 1 : 6, obwohl es keinen freien Tan- 
talit in diesen Seifen gibt. Uberall sonst gibt es mehr Niob als Tantal 
(RanKkama, 11). 


2. Der Magnetismus: lm Nord-Lugulu kommen die meisten 
magnetischen Zinnsteine des Maniema-Gebietes vor. Scheinbar ist 
diese Varietat mit der Sn—Nb—Ta-Paragenese verbunden. Etwa 
10% der Zinnsteine des Plateaus und von einigen weiteren Lager- 
statten sind magnetisch. In anderen ist dieses Verhaltnis viel nied- 
riger. In diesen kommt jedoch dann viel mehr freier Columbit vor 
in den Konzentraten. Die magnetische Attraktibilitat des Zinn- 
steins ist niedriger als die des Granats, der 0,45 erreicht. Wie be- 
kannt, gibt es weitere Felder mit magnetischem Zinnstein in Malaya 
(bei Semiling) und in Nordnigerien (bei Jos), die auch gleichzeitig 
Columbitlagerstitten sind. Der magnetische Zinnstein enthilt 
4mal soviel Spurenelemente wie die diamagnetische Varietit. Ver- 
treten sind hierbei Ta, W, Fe, Pb, Nb und andere, wie Ag, Bis Cos 
Be, Mn und Mg. 


3. Der Kristallhabitus: Im Maniema-Revier stammt die 
erste solche Studie von Vartamorr (14). Im Nord-Lugulu zeigen 
die pegmatitischen Zinnsteine besser entwickelte Pyramidenzonen, 
aber die eigentliche pseudooktaedrische Form (IIT) ist selten. In 
dem Becken werden die Prismen erster und zweiter Ordnung wich- 
tiger, da ein Teil dieses Zinnsteins von den Gangen kommt. Der 
Zinnstein, der von den Quarz-Glimmer-Formationen abgetragen 
wird, ist ahnlich den pegmatitischen. In diesen findet man hellen 
wie auch dunklen Zinnstein, die Farbe scheint von der Kristallisa- 
tionsperiode abzuhangen. Man kann keine deutlichen Grenzen zwi- 
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schen den Zinnsteintypen festlegen; die wichtigste Eigenschaft 
(Abb 17) ist die Korngré8e: 
1. GroB: 5—100mm __— Greisen 
Quarzgange 
2. Mittel: 1— 20mm Quarzglimmermineralisationen 
zonierte Pegmatite 
Zinnsteinaderchen 
3. Klein: 0,1— 5mm nicht-zonare Pegmatite 
Granite 
Glimmerschiefer 


H. Columbittantalit 


1. Die Verbreitung des Columbittantalits 


Durchschnittlich enthalten die Seifen 5—7,5°% von diesem. In 
den Eluvionen ist er nicht vorhanden. Die an diesem Metall reich- 
sten Zonen sind bei Niambembe, im Zentralmassiv und bei Niabesi 
(Abb. 18). 

Es gibt zwei Arten von Lagerstitten: 1. Mit groBkérnigem 
Columbit, die sich nahe bei den Pegmatiten befinden, und 2. der 
gréBte Teil der Seifen, die nur kleinere Columbittafelchen fiihren. 
Bei Niambembe betragt der Gehalt an Columbittantalit manch- 
mal bis zu 65°% der Konzentrate, er ist jedoch sehr feinkérnig. 

Eine andere Columbitzone ist nord-siidlich gerichtet, nahe bei 
Niabesi. Es scheint, da8 in Nord-Lugulu das Sn/Nb—Ta-Verhiit- 
nis immer etwa 15 : 1 ist. Hier kenneu wir nicht reine Columbit- 
lagerstatten wie bei der Batholithenkuppe. 


2. Das spezifische Gewicht der Columbittantalite 


Das spezifische Gewicht der Columbittantalite ist zwischen 
5,62 und 6,5. Wenn man die verschiedenen Kurven von dem Mon- 
tanbiiro der Vereinigten Staaten (U.S.B.M.) oder von WrINCHELL, 
Stmpson, Pace, Marurev und JACOBSEN verwendet (vgl. Abb. 19), 
so findet man, da diese nicht vollkommen mit den chemischen 
Analysen und den Gewichtsbestimmungen unserer Columbittan- 
talite tibereinstimmen. Es ist jedoch wohl wahrscheinlich, da8 man 
die Methode in Laboratorien und bei Einzelkristallen yerwenden 
kann, wie das auch HERMANN und GASTELLIER (7) und CAMPBELL 
und PARKER (1) noch bewiesen haben. 
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3. Die Zusammensetzung der Columbittantalite 
Durchschnittlich: 42% Nb,O; 
35% DasO; 
14% FeO 
5.5% MnO 
2% SnO, 
1,5% TiO, 
Der Pentoxydinhalt ist: 
62—70% (Nb, Ta),0, 11% der Falle 
270—75% (Nb, Ta),0; 31% der Faille 
75—80% (Nb,Ta),0, 41% der Faille 
80—86 % (Nb, Ta),0, 17% der Falle 
Der Ta,O,-Inhalt variert zwischen 49,5 und 25,68; 4 befin- 
den sich zwischen 30 und 40% Ta,O;. Die Columbittantalite enthal- 
ten 3,5°% von anderen Elementen: Sn, Ti, W, U, Pb und Spuren von 
Ca und Zr. Es handelt sich natiirlich auch um mechanische Verun- 
reinigungen und z. T. auch verwachsene Kristalle. Der Columbit- 
tantalit ist magnetisch, das wird entweder durch Spurenelemente 
oder durch Gitterverainderungen bedingt. Prof. Passt der Univer- 
sity of California hat rontgenographisch Columbite aus Lubilokwa 
und Bionga bestimmt und diese zeigen keine Anomalien in ihrem 
Diffraktionsschema. 


4. Die Radioaktivitat der Columbittantalite 


Fundort 
Nebenflu8 FluB Prospektionslinie WhO % 
G2 Tshonka ils} 0,03 
_- Niabesi 12 0,04 
G2 Tshonka ill 0,25 
G5 Tshonka 6 0,33 
G2 Tshonka 10 0,35 
g11D31  Lubilokwa 0,28 
G 13 a 1 0,30 
G 40 5 4 0,32 
— Be 20 0,32 
D3i 3 6 0,33 
di11G 45 - 0,39 
— 80 0,40 
D17 =f B 0,41 


Die Columbittantalite enthalten kein Radon, da die Radioak- 
tivitat der urspriinglichen und der fein zermahlenen Kristalle iiber- 
einstimmt. 
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Eine Koinzidenzberechnung wurde auch durchgefiihrt. Kein 
Thorium ist vorhanden und die Uranprodukte sind im Gleichge- 
wicht: 


Fundort CA Ox 
FluB Nie gamma _ beta 
Kanzambi L1 —3 0,19 0,21 
Nkumua D115 0,28 0,27 
Nusibwa 0,15 0,05 


Obwohl fast alle Columbittantalite Uran enthalten, konnte 
man bis jetzt das zweifelhafte Mineral Toddit nicht im Nord-Lugulu 
bestimmen. 


J. Die Begleitmineralien der Konzentrate 


Diese werden nach der Hiufigkeit in 5 Gruppen eingeordnet: 
Gruppe I, hiufig vorkommende Mineralien, deren Anteil mehrere 
Prozente des Konzentrates erreichen kann (1—6). Gruppe I, Mine- 
ralien mit lokal hiheren Konzentrationen (7—12). Gruppe III, 
meist verbreitete Spurenmineralien (13—19). Gruppe IV, seltenere 
Spurenmineralien (20—29). Gruppe V, Spurenmineralien (380—33). 


Gruppe I 


1. Die Turmaline, griin-braun (Dravit), schwarz (Schérl) und 
violett (Rubellit) haben viele Vorkommen. Dravit wird vor dem 
Granitkontakt beobachtet (wichtigst: Tshonka), der Schérl hat 
groBe lokale Konzentrationen, und zwar 1. in der Nahe der Greisen, 
2. der zonierten Pegmatite und 3. am inneren Rande des Batho- 
lithen. Rubellit kommt im Zentralmassiv bei Lubilokwa vor. 

2. Der Ilmenit ist das wichtigste Seifenmineral siidlich von 
den Zinnlagerstatten. Er ist tafelartig und pinakoidal entwickelt 
und seine Korngr6é8en gehen bis unter 62 Mikron. Bis jetzt wurde 
in Nord-Lugulu kein niobtantalhaltiger IImeno-Rutil Mischkristall 
nachgewiesen, der ein wichtiges Begleitmineral der Zinnlagerstiit- 
ten von Malaya und Bangka ist. 

3. Granat (Almandin-Spessartin) ist meist rosa und mit dem 
Ilmenit und den Turmalinen das wichtigste Begieitmineral. Die 
Korngrébe ist meist zwischen 16 und 80 mesh. Die meisten Korner 
sind gerollt abgerundet; die anderen zeigen dodekaedrische For- 
men. Nérdlich von Nietubu hat man Konzentrate mit griBeren 
dunkelgrauen Granaten gefunden. 
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4. Xenotim-Seifen gibt es im Mundubecken, SW und NE von 
Kibugiri. Andere groBe Konzentrationen von gelbem Xenotim fin- 
den sich im Batholithen zusammen mit Almandin, Brookit und 
Columbit. In der Weydambo, SO von Tshonka, begleitet der weiBe 
Xenotim Granat und Columbit. 

5. Magnetit ist vorhanden in den Ilmenitkonzentraten west- 
lich von Niabesi. 

6. Eisenkies wird besonders von den Quarzamphiboliten ab- 
getragen und wird in den Torflagern neugebildet. Am haufigsten 
sieht man Eisenkies im Makulumabili-Becken bei Niambembe, in 
Niabesi und in den Terrassen der Swiza. 
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7. Brookit kommt in den Terrassen Kibugiri und Mundu vor, 
wo er manchmal bis 10°% der Konzentrate ausmacht. 

8. Martit kommt bei Tshonka und Kibugiri vor zusammen 
mit IlImenit und Magnetit. 

9. Zirkon findet man in den meisten Konzentraten, jedoch 
nur Spuren von kleinen fluoreszierenden Kristallen. Manchmal, 
z. B. siidlich von Lubilokwa, sieht man 2—8 mm groBe pyramidale 
Korner. Die gré8ten Alluvionen und Eluvionen mit Zirkon liegen 
am Siidostrande des Mikabo-Ngabi-Stockes. Die Begleitmineralien 
des Zirkons nahe am Granit sind hier Columbittantalit, Almandin, 
ferner Korund. Diese Mineralien umfassen nur einige Prozente der 
Konzentrate. Die Kristalle sind 1—10 mm groB, pyramidal, 6fter 
auch gerollt. Man sieht viele Pyramiden der zweiten Ordnung. Der 
Zirkon ist hellbraun, mehr oder weniger isotropisierte Malakone 
sind grau. Die meisten Kérner sind goldgelb fluoreszierend, aber 
nicht auf ihrer ganzen Oberfliche. Die Fluoreszenz der Malakone 
und der feinsten Fraktionen ist geringer. Das Mineral enthalt bis 
3°/, Hafnium. Die Thorium- und Urangehalte erreichen in U,03- 
Einheiten 0,24°%. Van Wambeke (13) hat im Mineral Spuren von 
Y und Ce gefunden. Prof. Pabst der University of California hat 
rontgenographisch die Parameter bestimmt und mit einem neueren 
Zirkon aus Lincoln (Sacramento Cty.) verglichen: 


a0 co 60/a0 


Lokalia . . . 6,613 + 0,006 6,003 + 0,012 0,9077 
Lincoln. . . . 6,604 + 0,003 5,980 -- 0,006 0,9055 
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Der Zirkon von Lokalia ist teilweise metamikt, jedoch ist der 
Radiationsschade der Zellen fiir einen prakambrischen Zirkon 
sehr niedrig. 

10. Der Limonit ist stark verbreitet: 1. bildet er ein Zement 
von Zinnsteinschotter, 2. junge Konglomerate am Plateau und 
3. AusbiB bei Nietubu. 

11. Staurolith kommt in einem Giirtel zwischen den Zinn- 
stein- und Ilmenitseifen vor, besonders in den Terrassen von groBen 
Fliissen, wie des Swiza im Osten, Luliba und Kananga im Westen. 
Zwillinge bei Niabesi stammen wahrscheinlich von den Pegmatit- 
kontakten. 

12. Ilmenit-Pyrophanit ist ein Mineral von pegmatitischer 
Abstammung und kommt nérdlich von Nietubu und éstlich von 
Swiza vor. Das Pyrophanit-Molekiil MnTi0O, ist im Mineral nur von 
untergeordneter Bedeutung. Der Imenit ist dunkelgrau und hat 
eine rote Patina. 


Gruppe III 


13. Scheelitspuren kommen in vielen Konzentraten vor, 
besonders zwischen Kibugiri und Lokolia. 

14. Gold ist ein selteneres Element in den Pegmatitfeldern. Im 
Nord-Lugulu hat man das meiste Gold am Plateau in Nietubu 
gefunden. Das gréBte Stiick, 8 g, stammt aus der Mibale, bei Loko- 
lia. Andere seltenere Vorkommnisse sind bei Tshonka, Bionga, 
Niambembe, Lubilu und Lubilokwa. 

15. Der Beryll wurde spektrographisch in fast dem ganzen 
Nord-Lugulu nachgewiesen. Die gréBeren Konzentrationen finden 
sich in denselben Gegenden wie der Columbittantalit. Die reichsten 
Zonen liegen nahe bei Lulingu. 

16. Gediegen Wismut kommt auf dem Plateau vor; bei Lubi- 
lu, Nietubu findet man Massen von 1,5—2 kg. Dieses Erz stammt 
aus einer Schieferzone, wo es viele Pegmatitlinsen gibt. Im letzten 
Jahre hat man Wismut auch in der Gegend der Ginge von Bionga 
gefunden. 

17. Bismutinit ist das seltenere schwarze Verwitterungspro- 
dukt von Wismuterzen und wurde von Prof. Hurron (Stanford) 
bestimmt. 

18. Bismutit, das gelbe Pulver an der Oberflache von gedie- 
genem Wismut ist haufiger. Nach Prof. Hurron’s réntgenographi- 
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schen Untersuchungen stimmt das Diffraktionsschema mit dem 
synthetischen Produkt iiberein, das jetzt auch in der Natur nach- 
gewiesen ist. 

19. Aus Hamatit besteht einer der wesentlichsten Anteile der 
Konzentrate, die von dem Busikaberge bei Niambembe stammen. 
Andere Vorkommen von gréBeren Hamatitkristallen finden sich 
bei Lubilu, Wameri, Tshonka, Kikira und Nietubu. 


Gruppe IV 


20. Blauer Korund kommt mit Zinnstein verwachsen bei 
Nkuba, siidlich von Lubilokwa vor. Grauer Korund begleitet den 
Zirkon von Lokalia und die Manganilmenite der Tshondo. 

21. Topas, kleine wasserklare Kristalle, kommen nordlich von 
Nietubu bei Ibozia und siidwestlich von Kibugiri in der Weydambo 
vor. Gelber Topas ist eines der typomorphen Mineralien der Sn—W- 
und einiger Sn-Lagerstatten im West-Maniema. 

22. Rutil ist seltener als Brookit. Er ist vorhanden in feinen 
Konzentraten nordlich von Kibugiri. In den Kiezi-Schottern, west- 
lich von Lubilu, gibt es lange Rutilprismen. 

23. Der Monazit ist selten in Nord-Lugulu, wo es sich eher 
um yttrische seltene Erden handelt. Die Vorkommen sind im 
Westen, an beiden Seiten des Granitkontaktes. 

24. Kinige Bleiglanzkristalle wurden bei Lubilu und Bionga 
gefunden. 

95. Leukoxen, wahrscheinlich feiner Rutil oder Sphen, ist 
ein Verwitterungsprodukt der Brookite. 

96. Titanhimatit ist ein Begleitmineral der Ilmenit-Pyro- 
phanite in Tshondo, éstlich des Mikabo-Ngabi-Massivs. 

27. Skorodit ist vorhanden in der Kiezi und bei Lubilu und 
entsteht wahrscheinlich aus der Verwitterung von Arsenopyrit. 

98. Chrysoberyll stammt aus Niabesi und aus Luliba. 

99. Wolframit wurde noch nicht einwandfrei nachgewiesen. 
Die Wolfram-Spuren des Zinnsteins kommen wahrscheinlich aus 
(sub)mikroskopischen Wolframeinlagerungen oder Entmischungen. 


Gruppe V 


30. Wenig Kovellin wurde von dem Barytgang bei Bionga 
abgetragen. 
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31. Pyromorphit kommt am Tukutuberge bei Bionga vor in 
Triimmern von Quarzgangen. 

32. Der Amblygonit ist bei Niabesi in Quarz-Glimmer-Triim- 
mern vorhanden. 

33. Diamant wurde bis jetzt nur einmal gefunden bei Lubilok- 
wa. Jedoch ist dieses Vorkommen zweifelhaft. In anderen Teilen 
des Maniemas ist auch Diamant vorhanden. 


K. Herkunft der Konzentrate 


Man kennt nicht genau den Ursprung oder den Anteil der ver- 
schiedenen Primirformationen in den Seifen. Nach den Kassiterit- 
typen, dem Relief und der Hydrographie kann man diesen Wert 
etwa schatzen: 


é Quarz- 
Granit u. - F S 
: Glimmer Zinnstein Quarz- of 
Anteil homogene  Zonierte | Aderchen Ginge Grelsen 
Pegmatite Pegmatite 
% % % % % % 
Primarlager- 
Stabtene =D 10 30 _ 30 30 
Seifen: 
Eluvia . .. 10 — 15 5 40 40 
Alluvia. . . 85 60 15 5 10 10 


Die Abstammung der Terrassenkonzentrate ist ahnlich wie bei 
den Eluvialseifen. In den verschiedenen Seiten sind verschieden- 
artige Abstammungslagerstatten die wichtigsten: Greisen bei Bion- 
ga und Wameri, Quarz-Glimmer-Formationen bei Niabesi, Zinn- 
steingangchen bei Swiza, Pegmatite bei den meisten anderen. Allu- 
vialcolumbit kommt auch hauptsachlich aus den Granitpegmatiten. 

Die Denudation und Erosion wirkt je nach dem Widerstand der 
Erz- und Begleitmineralien verschieden: sie konzentriert in den 
Seifen die zerstreuten Mineralien der weichen Pegmatite und 
schwemmt den Kaolin fort, aber sie mischt den Gangzinnstein in 
den Bachen auch mit sterilem Schottermaterial. 


Schluffolgerungen 


Wie bei fast allen anderen Zinnlagerstatten der Welt, sind auch 
im Gebiet von Nord-Lugulu die Vorkommen mehr oder weniger 
parallel den Kontakten der Granitmassive angeordnet. Ebenso wie 
in den anderen Bezirken von Maniema —in Kailo, Kalima, Moga, 
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Saulia oder auch in den Kinta- und Klangtiilern von Malaya — kon- 
zentriert sich der Zinnstein der verschiedenen Primirlagerstitten 
vor den Satellitmassiven, den Vorspriingen oder in den Einbuch- 
tungen des Granitreliefs. 

Nach der Abfolge ihrer Entstehung kann man die Lagerstiitten 
in zwei Gruppen eingliedern: 1. primare Granite, Pegmatite oder 
Gange und 2. sekundare Vorkommen oder Seifen. Wie in den mei- 
sten Lagerstatten der Welt, die der Sn—Nb—Ta- oder Sn—W- 
Paragenese angehoren, ist die letzte Gruppe die wichtigste. Man 
kann wohl behaupten, da8 mehr als 75° der Weltzinnproduktion 
und 85°% des Niobs aus Seifen gewonnen wird. 

Die regionale Zonenbildung (Vartamorr, 15) ist deutlich 
(Abb. 2 bis 4). Niobhaltige, sterile, Zinn-Niob-haltige Zonen folgen 
einander vom Apex und den Dachregionen des Batholithen (oder 
der Satellitmassiven) bis tiber dem Schieferkontakt hinaus, wo der 
Zinnstein das Ubergewicht bekommt. Das Sn/Nb—Ta-Verhiiltnis 
steigert sich kontinuierlich von innen nach auben. Nach dem Aus- 
laufen dieser Metalle folgt ein steriler Giirtel bis zu einer Zone von 
Gold-Seifen und Quarzgiingen. Die verstreuten Lagerstatten neh- 
men einen groBen Raum ein, wahrend die wichtigsten Pegmatit- 
und Gangvorkommen sich ziemlich dicht vor den Granitmassiven, 
in etwa 0,5 bis 2 km lateraler Entfernung vom Kontakt konzen- 
trieren. Ihre mehr oder weniger parallelen Zonen iiberlappen einan- 
der, die breitesten werden wiederum von anderen schmaleren durch- 
setzt. Eine einfache konkordante, dem Batholithkontakt und der 
Schichtenfolge konforme Struktur hat die Primarlagerstattenbil- 
dung beherrscht. 

Wie in anderen Teilen von Maniema, von Malaya, Bangka und 
von Nigerien kommen mehrere erzhaltige Formationen in derselben 
Gegend oder eben auch im gleichen Aufschlu8 zusammen vor: Peg- 
matite, Ginge, Zinnsteindderchen, Quarz-Glimmer-Mineralisatio- 
nen, Greisen. Die Gang- und Greisenlagerstatten von West-Manie- 
ma, Kailo, Kampene, Kalima, Messaraba-Moga hangen vielfach von 
kleineren Massiven ab und gehoren meistens der Sn—W-Paragenese 
an. An beiden Seiten des Grabens, in Kivu und in Ruanda-Uganda, 
wo das Relief steiler ist, spielen Pegmatite eine bedeutendere Rolle. 
Der Nord-Lugulu ist der Ubergang zwischen diesen beiden Typen. 
In ScunerperHOnn’s und Fersman’s Klassifikation gehdren diese 
Lagerstitten zu den Pegmatiten und Pneumatolyten. Die Colum- 
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bittantalite und Zinnsteine der verwitterten Granite, die zu der 
Sn—Nb—Ta—Y—Zr Paragenese gehéren, werden wie Zirkon als 
akzessorische Minerale des Granits und eher der Mikropegmatite 
betrachtet oder nach personlicher Aussage von Prof. ScHNEIDER- 
HOHN den letzten Phasen der Granitbildung (Albitisation und Pneu- 
matolyse) zugezahlt. 

Die den Schiefer konkordanten Pegmatite stehen nicht in direk- 
ter Verbindung mit dem Granit. Ihre horizontalen ,,pinch and 
swell‘-Strukturen wiirden eher auf einen lateralen BildungsprozeB 
hinweisen. Andererseits befinden sich alle Gang- und Greisenzonen 
auf oder nahe bei den Granitkuppen oder lakkolitischer Intrusionen 
(Abb. 21). Es gibt verschiedene Zonalvererzungen: z. B. duBere 
Zone mit Zinn und innere Zone entweder etwas Niob oder steril. 
Quarz-Glimmer-Formationen kénnen sich entweder an Pegmatiten 
angliedern oder selbstiindige Ginge bilden. In dem Niob/Zinn 
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Abb. 21. Abstande der Sn—Nb—Ta-Formationen vom Granit in den ver- 
schiedenen Lagerstitten des Bezirkes. 
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Ubergangsband findet man viele Spodumenpegmatite, aber diese 
selbst enthalten nur Spuren der beiden Metalle. Auf Amphibolith- 
binken vorkommende Zinnsteinaderchen befinden sich im Endo- 
kontakt. Zinnsteinkristalle und ahnliche Gangchen kommen auch 
in den Serizit- und Turmalinschiefern vor. Die Greisen bilden klei- 
nere Schlieren oder auch die Salbinder einiger Quarzginge. Ihr 
Nebengestein ist 6fter turmalinisiert. 


In den Graniten und Pegmatiten sind die wichtigsten Begleit- 
mineralien des Zinnsteins der Columbittantalit und griin-braune 
oder schwarze Turmaline. Die charakteristischen Mineralien der 
Columbitkonzentrate sind erstens Granat, dann Schorl und manch- 
mal Xenotim. Gange und Greisen enthalten nur Zinnstein. 


Trotz des mannigfaltigen Ursprungs des Zinnsteins findet man 
bei den Kristallen nur geringe morphologische Unterschiede. Man 
kennt pyramidalen Zinnstein in Quarzgangen, wie man auch pris- 
matischen Kassiterit in Pegmatiten findet. Durchschnittlich oder 
statistisch sind die wichtigsten Kriterien: 1. Umfang, 2. Lange und 
Typ des Prisma (eher als das Vorkommen oder Fehlen von Pyra- 
miden), 3. Pleochroismus. 

Der Columbittantalit hat einen pinakoidalen Habitus und auch 
einc auffallende Streifung, er ist paramagnetisch und radioaktiv. 
Seine Zusammensetzung variiert in bestimmten Grenzen. Der 
Ta,0,-Gehalt bewegt sich zwischen 25 und 50°. Das Mineral ent- 
halt mehrere Spurenelemente, unter anderem auch Zinn. 

Ks gibt auch Vorkommen von Spodumen, Xenotim, Zirkon und 
auch Beryll oder gediegenem Wismut (Abb. 22). 


Der Giirtel der Seifen erstreckt sich iiber eine Linge von 100 km 
zwischen dem Kasese-Batholithen und dem Lugulu-Nduma-Tale, 
weichem das lange Nord-Lugulu-Becken parallel liuft. Eine Insel- 
bergreihe trennt die beiden Tiler. Die rezenten Fliisse durchqueren 
diese Landschaft. Ks scheint, daB die urspriingliche FluBrichtung 
teilweise dem Nord Lugulu-Tal folgte. Die Quellen der heutigen 
Fliisse entspringen dem Batholithen oder der Kontaktzone. Der 
Oberlauf ist wenig erzfiihrend. Die Fliisse lagern die Konzentrate 
hauptsichlich wahrend des Mittellaufes ab und werden wieder pro- 
gressiv steril im Unterlaufe. Die Erzminerale werden nicht weiter 
als 7 km fortbewegt und ihr vorwiegender Teil wird schon inner- 
halb von 2 km Entfernung von dem Primirvorkommen abgelagert. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. Zu S. 138 


Shabvunda 


++ 
AGIs gtt 
NG PSH tt t4tst ttt tt 
H+ +++¢t++t4t t+ 
tect tes hte tet ote 
. SX 4 u 


20, Jlmenit 
(Magnetit, ete) 


19, Ramatit 
18. Eisenkies 
i}, Kove Rin 

16. Bleiglanz 
Is, Gold 


\4.Scheelhit 
12, Hismut 


12.Zinnstein 


I. brauner 


lo, vicleter 


Tucmatin 


9. schuiiaizer, 


8.Mn-Jlmenit 
F.Spodumen 


6, Brookjt 
Rutil 


@e_+_+_$§<___ 5, Zit kon 
<4. Beryn 


3, Kolumbi t- 
tontalit 


4 
Louk tt 


= 2. Xenotim 


1.Almandin 


Gran:t— > 


B00 


Metasedimente 


it a % WH to q 2 3 s 3 mz 1 ° 


Abb. 22 a—b. Verbreitung der Mineralien in Abhangigkeit des Abstands 
vom Granit. 
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Die Primarlagerstitten und das Relief bestimmen die Seifen- 
ablagerung. Bei dem Beginn des Transportes verkleinert sich die 
KorngréBe und der Erzgehalt schneller, aber sie stabilisieren sich 
bald. Mehrere Fliisse reichern sich erneut mit einem Erzgehalt an, 
wenn sie die Pegmatitfelder durchqueren. In diesen Fallen werden 
zwei Maxima von Erzgehalt und KorngréBe gebildet. 

Die Gang- und Greisenerosion bringt Eluvionen hervor, wih- 
rend die stérker kaolinisierten Pegmatite an Ort und Stelle zerfallen 
und ihre Erzmineralien in Alluvionen fortgetragen werden. Man 
unterscheidet: 


1. eine alteste Alluvialperiode der sandig-tonigen Terrassen, 

2. die Hauptperiode der detritalen Vererzung der Schotter, 

3. den letzten Alluvionenzyklus der erzarmen Sande der Ab- 
tragungszone der Granite. 


Die Erosion der wahrscheinlich prikambrischen Primarlager- 
statten halt bis in die heutige Zeit an. Die ersten Tialer, die spater 
Alluvionen aufgenommen haben, wurden teilweise schon vor dem 
Perm geschaffen. Die endgiiltige Form der Seifen wurde jedoch nur 
vom Geschehen im Holozin bestimmt. 
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Abb. Va. Monokliner Hydrargillit. Prizessionsaufnahme der reziproken 
btct-Ebene. 
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Abb. 7b. Trikliner Hydrargillit. Prazessionsaufnahme der reziproken btct- 
Ebene. Die ct-Gitterstibe sind infolge Verawillingung verdoppelt. Winkel &* 
weicht von 90° ab. 


H. Saalfeld: Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. 
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Abb. 9a. Hydrothermal entwiisserter Hydrargilliteinkristall (450° ©, 550 at). 
Es liegt nur noch Korund vor. 


Abb. 9b. Die gleiche Aufnahme im polarisierten Licht. 


H. Saalfeld: Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. 
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Abb. 10a. WeiSenbergaufnahmen des zu @-Al,O; entwasserten Hydrargillit- 
kristalls. O. Schicht der Zone [100] @. Die Interferenzen von y-Al,O; sind 
noch vorhanden. 


Abb. 10b. WeiBenbergaufnahme der gleichen Ebene des bei 1100° © getem- 
perten Kristalls. Neben 9-Al,0, treten Pulverlinien von Korund auf. 


H. Saalfeld: Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. 
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Abb. 13a. WeiBenbergaufnahme eines bei 300° 6 getemperten Hydrargillit- 
kristalls. Scharfe Interferenzen: Béhmit. Diffuse Interferenzen: y-Al,03. 


Abb. 13¢. Gleicher Kristall bei 1300°C getempert. Hs liegt «-Al,O3 vor. 


H, Saalfeld: Strukturen des Hydrargillits und der Zwischenstufen usw. 
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Abb. 3. Die Quarzkeratophyr-Vorkommen 4 und 5 bei Lenau von E gesehen 


Abb. 4. Das Quarzkeratophyr-Vorkommen 5 bildet morphologisch eine 
Kuppe. Blick gegen SW. 


D. Richter u. R. Villwock: Die Rotliegend-Vulkanite am Westrand usw. 
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Abb. 5. Einschluf von Graphit im Quarzkeratophyr des Vorkommens 5. 
Deutlich ist der Kontaktsaum und links iiber dem Mafstab die Granat- 
anhaufung zu erkennen. 


Abb. 6. Mikropoikilitisches Grundmassengefiige mit Alkalifeldspat (grau bis 
schwarz) und Quarz (weiB). Vorkommen 2, + Nicols, Vergr. 400: 1. 


D. Richter u. R. Villwock: Die Rotliegend-Vulkanite am Westrand usw. 
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Abb. 7. Albit-Reaktionssaum um Orthoklas-Hinsprenglinge. Vorkommen 3, 
+ Nicols, Vergr. 140: 1. 


Abb. 8. Serpentinisiertes mafisches Mineral. Senkrecht auf den Spaltflachen 


parallelfaseriger Chrysotil, im Inneren schuppiger Antigorit. Vorkommen 5, 
+ Nicols, Vergr. 150: 1. 


D. Richter u. R. Villwock: Die Rotliegend-Vulkanite am Westrand usw. 
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Abb. 9. Vermiculit-Saum um serpentinisierten mafischen Einsprengling. 
Vorkommen 5, + Nicols, Vergr. 200 : 1. 
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Abb. 10. Parallel verwachsene Oktaeder an der Oberflache eines Granat- 


kristalles aus dem GraphiteinschluB. Vorkommen 5, mit einem Nicol be- 
trachtet, Vergr. 150 : 1. 


D. Richter u. R. Villwock: Die Rotliegend-Vulkanite am Westrand usw. 
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Der permische Vulkanismus in der Nahemulde 


I. Lavaserie der Grenzlagergruppe und Magmatitginge 
bei Idar-Oberstein * 


Von 


Hans Ulrich Bambauer 
Institut fir Kristallographie und Petrographie 
der Kidgen. Techn. Hochschule Ziirich 


Mit Tafel 9 —13, 1 Kartenbeilage sowie 11 Abbildungen und 32 Tabellen 
im Text 


Zusammenfassung 


Zum Permischen Vulkanismus der Nahemulde gehérende La- 
ven, Gange und Schlote wurden in einem Abschnitt der Grenz- 
jagergruppe (ro,) des nordlichen Muldenfliigels bei Idar-Oberstein/ 
Nahe geologisch kartiert, mineralogisch und chemisch untersucht. 
Die erhaltenen Ergebnisse werden mitgeteilt und diskutiert. 


I. Geologischer Uberblick 


Das Saar-Nahe-Gebiet bildet geologisch gesehen einen Abschnitt 
der Saar-Saale-Senke, einer jener gro%en intramontanen Sen- 
kungszonen, die im Verlauf der variskischen Gebirgsbildung ent- 
standen. Die Anlage dieser Senke, verbunden mit der Ablagerung 
machtiger Sedimente terrestrisch-limnischer Fazies, begann bereits 
im mittleren Oberkarbon und dauerte bis ins Unterperm weiter an. 
Mit dem Ubergang vom Unter- zum Oberrotliegenden setzte die 
spitvariskische Gebirgsbildung ein und fiihrte im Saar-Nahe- 
Gebiet im Rahmen einer vorwiegend germanotypen Tektonik zur 
Anlage einer Reihe von weitgespannten Satteln und Mulden. Hierzu 
gehoren vor allem die im Norden an das heutige Rheinische Schiefer- 
gebirge angrenzende Nahemulde, nach Siiden hin anschlieBend der 


* Im Auszug vorgetragen auf der Jahrestagung der Geologischen Ver- 


einigung, Karlsruhe, 1958. 
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Pfalzer Sattel und die Vorhaardtmulde. Zeitlich verkniipft mit 
diesen tektonischen Bewegungen war ein lebhafter Vulkanismus, 
der sich sowohl in effusiver als auch in explosiver Tatigkeit auBerte. 

Anders als in manchen rezenten Vulkangebieten haben wir hier 
die Produkte dieser vulkanischen Tatigkeit nicht mehr im Zusam- 
menhang vor uns, sondern wir beobachten lediglich eine mehr oder 
weniger zufillige, von Sedimentbedeckung und Erosion bestimmte 
Auswahl. In gehobenen Gebieten, wie dem Pfalzer Sattel, ist eine 
Fiille intrusiver Gesteine in Gestalt von Sills, Dikes und machtigen, 
zum Teil quellkuppenartigen Stocken freigelegt. Dagegen findet 
man in den Mulden, die im Innern groBenteils mit oberrotliegenden, 
wie auch triassischen und tertiairen Sedimenten gefiillt sind, nur 
an den Randern machtige Lavaserien aufgeschlossen. Dieses Bild 
wird erganzt von zahlreichen, erst in neuester Zeit beobachteten 
Explosionsréhren und ausgedehnten Tuifflagen, deren Verbreitung 
insgesamt sicherlich erheblich, zur Zeit aber noch nicht abzuschat- 
zen ist. 


II. Bisherige Untersuchungen 


In der Vergangenheit sind die Vulkanite des Saar-Nahe-Gebietes 
bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die 
groBte Zahl dieser Arbeiten entstand wahrend der ersten geologi- 
schen Aufnahme des Gebietes, die Ende des vorigen Jahrhunderts 
begonnen wurde und in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts 
im wesentlichen abgeschlossen war. Uber die wichtigsten Ergeb- 
nisse aus diesem Zeitabschnitt informieren die Arbeiten von Lossen, 
Lepria, Reis, ScuustER und Hettmers. Alle diese Untersuchun- 
gen enthalten, abgesehen von jedoch nur sehr bedingt verwend- 
baren chemischen Analysen, die im groBen und ganzen einen pazi- 
fischen Provinzialcharakter belegen, keinerlei brauchbare quanti- 
tative Angaben. Demzufolge war die Bestimmung der Gesteine, 
nur gestiitzt auf Struktur und qualitativen Mineralbestand, ver- 
stiindlicherweise oft ungenau oder gar falsch. Uberdies fanden 
wegen der politischen Trennung des Gebietes zu jener Zeit in einen 
bayrischen, hessischen und preuSischen Teil bei den jeweiligen 
Geologischen Landesémtern auch noch verschiedene Nomenkla- 
turen Anwendung. 

Insgesamt zeigt sich, da8 wir von dieser vielfach fiir klassisch 
angesehenen magmatischen Provinz, der so viele Gesteinsnamen 
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entstammen (Navit, Tholeyit, Palatinit, Weiselbergit u. a. m.), 
noch relativ wenig iiber Zusammensetzung, Verbandsverhiltnisse 
und Genese ihrer Gesteine wissen. Im Rahmen eines Exkursions- 
fiihrers zur Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in 
Mainz 1954 gibt nun TrOGER eine Gegeniiberstellung der seither 
im Saar-Nahe-Gebiet gebrauchten Namen und aus heutiger Sicht 
einen Uberblick tiber die Gesteinsmannigfaltigkeit, wie sie von den 
vorhandenen alten Analysen wiedergegeben wird, an Hand berech- 
neter, potentieller Mineralbestande. Auch sonst wurde im Laufe 
der letzten Jahre, gleichzeitig mit der tektonisch-stratigraphischen 
Neubearbeitung des Rotliegenden durch H. Fark und seine Schii- 
ler, von mehreren Bearbeitern mit der Neuuntersuchung des Saar- 
Nahe-Vulkanismus begonnen. Die hierher gehérenden Arbeiten von 
Brirz (1953), BamBauER (1955, 1957), Rie (1956), June (1957) 
und WaLGeEr (1958) sind im Literaturverzeichnis aufgefiihrt. Zu den 
neueren Arbeiten ist auch diejenige von Kocn (1936) zu stellen. 


III. Geologisches — Feldpetrographisches 


A. Die Lavaserie der Grenzlagergruppe 


Die in der Nahemulde auftretenden Laven fiigen sich in Gestalt 
eines machtigen, im Streichen nahezu ohne Unterbrechung durch- 
haltenden Paketes in den Schichtverband der Rotliegendsedimente 
ein (man vergleiche die einschlagigen geologischen Ubersichtskar- 
ten)!. Mit der Basis dieser Magmatitfolge haben die alten Bearbeiter 
das Oberrotliegende beginnen lassen. Die Magmatitfolge wurde 
deshalb ,,Grenzlager‘‘ genannt. Indessen hat Farxe (1954) bei 
seiner Neugliederung des Rotliegenden im Saar-Nahe-Gebiet dic 
Magmatite mit den zeitlich und raumlich zugehérigen Sedimentge- 
steinen zu einer stratigraphischen Einheit, der Grenzlagergruppe 
(= ro,) zusammengefa8t, da sich herausgestellt hatte, daB die Basis 
des ,,Grenzlagers‘‘ keine stratigraphische Grenze bedeutet. 

Die Bedeutung, die einer Gliederung der Laven fiir das Ver- 
standnis des seinerzeitigen Ablaufs der vulkanischen Vorgange zu- 
kommt, wurde schon friih erkannt. So hatte denn auch LossEn 
bereits 1883 eine Gliederung des ,,Grenzlagers‘‘ aufgestellt, der ftir 
den gesamten Nordwestteil der Nahemulde Giiltigkeit zugemessen 


14, B. Geogn. Karte Kénigreich Bayern. 5. Die Bayr. Rheinpfalz. 
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wurde. LossEn unterschied nach den Gesteinen fiir den genannten 
Bereich drei Zonen: 


Dachzone: Melaphyre verschiedener Ausbildung. 


Mittelzone: Bronzit- und Augitporphyrite, z. T. pechsteinartig, 
und zugehérige Mandelsteine. 


Sohlzone: Relativ basischer, olivinfiihrender Augitporphyrit. 


Diese Einteilung ist seither nahezu uneingeschrankt und unbesehen 
in die geologische und petrographische Literatur des Gebietes ein- 
gegangen. 

Wie man aus der Arbeit LossEn’s jedoch leicht ersieht, basiert 
seine Gliederung auf einer recht geringen Zahl von zudem haufig 
nur makroskopischen Beobachtungen, gemessen an der vorhan- 
denen Gesteinsmannigfaltigkeit und der Ausdehnung des Gebietes. 
So zeigten bereits Stichproben (BAMBAUER 1955), daB einer Gliede- 
rung in drei solcher Zonen wenig Wahrscheinlichkeit zukommen 
konnte. Zudem ergab sich dabei aber auch, da die rein mikrosko- 
pische Behandlung infolge teilweise recht feinkérniger Grundmas- 
sen, schwer erfaBbarer Gehalte an Mesostasis und Glas, noch manche 
Frage offenlassen muBte. Dies gab der weiteren Bearbeitung? die 
Richtung: Kombinierung quantitativ-mikroskopischer, chemisch- 
analytischer sowie auch réntgenographischer Methoden und die 
Ermittlung der Gesteinsabfolgen in einem ausreichend groBen Kar- 
tierungsgebiet. 

Das Untersuchungsgebiet, die naihere Umgebung von Idar- 
Oberstein mit Teilen von Nahe-, Idarbach- und Siesbachtal, ist 
geographisch im Nahebergland, geologisch gesehen auf dem Nord- 
fliigel der Nahemulde gelegen. Friihere geologische Aufnahmen lie- 
gen von Leppia (1894), GReBE und Leppta (1894) und BenRENnD*® 
vor. Die etwas vereinfacht gezeichnete eigene Neukartierung findet 
sich im Anhang. 

Man darf ganz allgemein kaum erwarten, da8 ein im einzelnen 
derart verwickelter Vorgang, wie es die Bildung einer weit aus- 


* Sie erfolgte bisher in zwei Abschnitten: In einer ersten Arbeit (Bam- 
BAUER 1957) und, verbunden mit einer nochmaligen Erweiterung des Unter- 
suchungsgebietes, in der vorliegenden Arbeit, die auch die wesentlichen 
Ergebnisse der vorausgegangenen Untersuchungen (1955, 1957) enthalt. 
Kin dritter Abschnitt befindet sich in Vorbereitung. 


* Unverdffentlicht, stand nicht zur Verfiigung. 
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gedehnten und michtigen Lavaserie ist, von einem Gliederungs- 
schema ausreichend gekennzeichnet wird, das nur auf dem Mineral- 
bestand der beteiligten Gesteine fuBt und auf geologische Gesichts- 
punkte weitgehend verzichtet, wie dies bei der Gliederung von 
LossEn geschieht. Ganz abgesehen davon, daB es kaum moglich 
sein diirfte, mit der Angabe einer einzigen, allgemeinverbindlichen 
Abfolge solch eine Serie iiber weite Raiume hin zutreffend zu be- 
schreiben. Das hiefe jedenfalls die Méglichkeit fazieller Anderungen 
ganz auBer acht lassen. 

Allgemeine Giiltigkeit hingegen wird ein Gliederungsprinzip 
besitzen, das von Kriterien ausgeht, die, am Objekt selbst beob- 
achtet, von vornherein auf alle Laven und an jedem Punkt der 
Serie anwendbar sind. Hier haben sich rein geologische Sachver- 
halte, wie Materialwechsel, Flie8formen und FlieBgrenzen, sowie 
Sedimentlagen innerhalb der Lavaserie als in der Praxis bewihrte 
Kriterien erwiesen. Wendet man die beiden erstgenannten Kri- 
terien auf die Grenzlagergruppe an, so lassen sich damit zwei Be- 
griffe definieren, die eine allgemein und ohne groBen Zwang durch- 
tiihrbare Gliederung der Serie erlauben. Es sind dies die Begriffe 
Lavadecke und Lavastrom. 

Der Lavastrom bildet im Rahmen der Gesamtheit aller Laven 
der Serie die kleinste petrogenetische und in der Regel jeweils auch 
die kleinste raéumliche Einheit. Er besteht gewohnlich aus einer 
xompakten Kernpartie, die allseitig von Mandelsteinrandern um- 
grenzt ist. (Néaheres auf S. 146.) Petrographisch gleiche und anein- 
andergrenzende Lavastréme werden sodann zu einer Lavadecke 
zusammengefaBt. Die Gliederung in Decken wird jeweils dem endo- 
gen bestimmten Paroxysmus und magmatogenen Fordervorgang 
gleichkommen, wihrend die Unterteilung in Stréme mehr der vom 
auBeren Zufall beherrschten Abwicklung des Lavatransportes ent- 
sprechen wird. Die Deckengliederung wird dadurch noch unter- 
strichen, daB die gréBere Zahl aller Decken von zumeist gering- 
machtigen Sedimentlagen gegeneinander abgegrenzt sind. Wir fin- 
den also in den Sedimentlagen ein drittes Kriterium, das allerdings 
mit hinreichender Vorsicht anzuwenden ist, wie noch gezeigt wer- 
den wird. Im Gelande lassen sich praktisch nur die Decken iiber 
gréBere Bereiche verfolgen und kartieren; eine Unterteilung in 
Stréme ist nur lokal und bei giinstigen AufschluBverhaltnissen 
moglich (vgl. Abb. 16). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 10 
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Die Ausbildung der Lavastréme (Machtigkeiten zwischen 1 bis 
50 m) in den verschiedenen Decken zeigt merkliche Unterschiede. 
Generell lassen sich jedoch fast iiberall ein kompakter Kern aus 
relativ frischem Material und je eine untere und obere (in der Regel 
michtigere) Zone mit Mandelsteingefiige und vielfaltigen Zerset- 
zungserscheinungen am Gestein beobachten. Das Auftreten einer 
unteren Mandelsteinzone lieBe sich z. T. wohl mit der Abwalzung 
der blasigen und viskosen Oberflachen der Strome auf deren Unter- 
seite erklaren, wie es sich ja auch haufig an rezenten Beispielen be- 
obachten laBt. Dazu besteht weiterhin die Moglichkeit, daB bei 
geniigend rascher Viskositatszunahme infolge Warmeabgabe ans 
Nebengestein auch an der Stromunterseite dort gebildete Gasblasen 
fixiert wurden. Machtigkeit und Ausbildung dieser Zonen, z. B. 
GréBe, Anzahl, Form und Mineralfiihrung der Mandeln, sowie der 
Umfang der Zersetzungserscheinungen kénnen in weiten Grenzen 
variieren. Die Erkennung von FlieBformen ist haufig nicht leicht, 
da man die Stréme gewohnlich nicht in der Aufsicht, sondern nur 
im Profil vor sich hat. An den Oberflachen von Strémen aus Navit 
(Typ Idar) und Andesit (Typ Klotzberg), d.h. relativ grob stru- 
ierten Gesteinen, beobachtet man hiufig grobe Fladen und Schrun- 
denbildungen, die dort, wo die Stromoberfliche zugleich Decken- 
grenze ist, durch eingeschlichtete Sedimente besonders deutlich 
hervorgehoben werden kénnen. Bei den Rhyodaciten und den son- 
stigen Andesiten, die zumeist relativ feinkérnig bis aphanitisch 
sind, treten grobe Oberflachenformen zuriick. Beispiele fiir das 
auBere Bild der Lavastréme verschiedener Decken und fiir die 
Ausbildung ihrer Mandelsteinzonen finden sich bei BAMBAUER 
(1955). 

Obschon sich die hier vorgeschlagene Gliederung in Decken und 
Stréme an den Laven des Untersuchungsgebietes nahezu unein- 
geschrankt anwenden lieB¢, so lassen sich doch auch einige, voraus- 
sichtlich seltene Falle denken, fiir die eine Einschrankung ihres 
Anwendungsbereichs zu erwarten wire. Zum Beispiel miissen sich 
zwei bald aufeinanderfolgende Paroxysmen nicht unbedingt an der 
Bildung zweier Decken erkennen lassen, wenn keinerlei Unter- 
schied in Zusammensetzung und Ausbildung der geférderten Laven 
bemerkbar ist und auch keine Sedimentation oder Erosion in der 


* Dies gilt auch fiir die Grenzlagergruppe im Fischbachtal und im Gebiet 
zwischen Kirn/Nahe und Winterburg (Nordfliigel der Nahemulde). 
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Zwischenzeit stattfand. Auch das Vorhandensein einer Sedimentlage 
kann nicht in jedem Fall eine Deckengrenze eindeutig belegen: 
Wenn namlich zwischen dem UbereinanderflieBen zweier zum glei- 
chen Paroxysmus gehérender Lavastréme eine kurzzeitige aber 
dennoch nennenswerte Sedimentation (z. B. Tuffablagerung) er- 
folgt, so werden leicht zwei gleichartige, aber scheinbar verschie- 
denen Paroxysmen entsprechende Decken vorgetiiuscht. Ein sol- 
cher Fall kénnte am Rhyodacit (Typ Steinkaulenberg) des Stein- 
bruchs Setz im Idarbachtal (Pkt. 2) vorliegen. Hier verliuft durch 
die Bruchwand eine Grenze, die zwei Decken vermuten laBt; beide 
Gesteine sind nur mikroskopisch nicht eindeutig voneinander zu 
unterscheiden, zur Zeit liegt aber erst vom unteren eine chemische 
Analyse vor, so daB ihre Einordnung noch offenbleiben muB. Ins- 
gesamt hat man aber doch den Eindruck, da8 es sich um eine vor- 
getauschte Deckengrenze handelt. Die angefiihrten Falle veran- 
schaulichen, da es eben nicht mehr in jedem Fall mdglich sein 
wird, derartige vor geologischen Zeiten abgelaufene Vorgiinge liik- 
kenlos zu rekonstruieren. 

Nur ein kurzer Uberblick iiber die tektonischen Verhaltnisse® 
soll hier eingeschoben werden. Der Nordfliigel der Nahemulde ist 
im Untersuchungsgebiet im wesentlichen in vier verschiedene, 
groBere Spezialmulden gegliedert. Wie die Karte im Anhang zeigt, 
verlauft die nérdlichste Mulde etwa auf der Linie Nordrand von 
Algenrodt—Meitzenbachtal in Idar, nach Siiden zu schlieBt sich 
eine ausgedehnte Storungszone an, sodann folgt die nachste Mulde 
auf der Linie Klotzberg—Pfaffenberg und weiterhin eine sehr flache 
Mulde etwa auf der Linie Altes SchloB—Heinzenberg, bei der sich 
bisher nicht sicher entscheiden lieB, ob sie tatsachlich tektonischen 
Ursprungs ist. Das SE-Einfallen in der Umgebung des ,,Gefallenen 
Felsens‘‘ (Ortsausgang Stadtteil Oberstein) deutet auf eine vierte 
Mulde hin. Wir nahern uns hier bereits stark dem Innern der Nahe- 
mulde. 

Vergleicht man die Angaben LossEn’s iiber die Lavaserie mit 
den neuen Ergebnissen, so erweist sich, daB seine Zonengliederung 
der recht wechselhaften Abfolge der Laven im Untersuchungs- 


5 Kine tektonisch-stratigraphische Arbeit tiber dieses Gebiet zusammen 
mit H. Banx befindet sich in Vorbereitung, worin u. a. auch naher auf die 
Lagerungsverhaltnisse der Ginge und die Zusammensetzung der Sediment- 
lagen innerhalb der Lavaserie eingegangen werden wird. 
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Tab. 1. Die Lavaserie der Grenzlagergruppe im Idarbachtal 
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gebiet nicht Rechnung tragen kann. Dies mag die Tab. 1 erlautern, 
eine Gegeniiberstellung der hier vorgeschlagenen Deckengliederung 
mit der Zonengliederung LosseEn’s, wie sie sich bei LeprLa (1894) 
findet, fiir die Grenzlagergruppe im Idarbachtal. Die Zahlen fiir 
die Machtigkeiten diirfen nur als mittlere Richtwerte betrachtet 
werden. Wie aus der Tabelle zu ersehen, lassen sich als Folge der 
erwahnten Tektonik fiir den gleichen Querschnitt der Nahemulde 
eine mehr muldeninnere (siidliche) und eine randliche (nérdliche) 
Abfolge miteinander vergleichen. Wenn auch die urspriingliche 
Gesamtmiachtigkeit der Grenzlagergruppe in der nérdlichen Ab- 
folge nur schwer abzuschiitzen ist, so lift sich aber doch insgesamt 
feststellen, daB die deutlich beobachtbare Zunahme der Gesamt- 
machtigkeit der Lavaserie nach dem Innern der Nahemulde hin 
weniger auf der Zunahme der Miachtigkeit einzelner Decken, son- 
dern tiberwiegend auf dem Anwachsen der Anzahl an Decken 
beruht. 

Wie zahlreiche stichprobenartige Begehungen im gesamten Ge- 
biet der Nahemulde, sowie eingehende Untersuchungen im Gebiet 
zwischen Kirn/Nahe und Winterburg® gezeigt haben, erscheint es 
ziemlich sicher, da sich die Laven der Grenzlagergruppe in der 
Nahemulde zumeist in mehrere Decken gliedern lassen, wenngleich 
die Abfolge bei weitem nicht an allen Punkten so reichhaltig und 
machtig ist, wie im Untersuchungsgebiet. Deshalb wird hier vor- 
geschlagen, kiinftig bei der Beschreibung der Grenzlagergruppe 
auch die Stellung der einzelnen Gesteine in der 6értlichen Decken- 
folge anzugeben. Man geht dabei zweckmabigerweise so vor, dab 
man in einem bestimmten Profil die Decken der Serie, jeweils mit 
der altesten beginnend, durchnumeriert und die entsprechende 
Nummer dem fiir die Decke gewahlten Gesteinsnamen hinzutiigt 
(s. Tab. 1). 


B. Giange und Schlote 


Im Bereich des Kartierungsgebietes lassen sich an etwa 20 Punk- 
ten teils sicher identifizierbare, teils wahrscheinlich gangformige 
Vorkommen’ beobachteten, darunter 7 engbegrenzte und hetero- 
gen aufgebaute Gesteinskérper, die mehr oder weniger sicher als 


6 Im wesentlichen noch unveroffentlicht, siehe aber auch Bank und 


BaMBAUER (1959). 
7 Siehe Tab. 31. 
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Schlote anzusprechen sind. Die Schlote sowie der iiberwiegende 
Teil der Ginge waren bisher noch nicht bekannt. Uberhaupt sind 
Tuffschlote und Explosionsréhren im Gebiet des Saar-Nahe-Vul- 
kanismus erst in letzter Zeit vor allem durch Arbeiten von GEIB 
(1950, 1955), sowie auch von Bank (1953) und Durs® bekannt 
geworden. Im eigenen Gebiet finden sich Gange und Schlote haupt- 
sichlich in den untersten Lavadecken oder in den darunter lagern- 
den Sedimenten der Grenzlagergruppe und des Unterrotliegenden, 
selten hingegen in héherem Niveau. Die Schlote haufen sich im 
Bereich des Sattels auf der Linie Algenrodt—lIdar, dabei finden sie 
sich gelegentlich auch direkt in der Ruschelzone der ebenfalls hier 
gelegenen groBen Storung (Pkt. 12). Petrographische Zusammen- 
hange zwischen Decken und Gangen lassen sich bisher kaum in 
nennenswertem Umfang belegen, die gefundenen Gange scheinen 
mit wenigen Ausnahmen nicht als Zufuhrkanale in Frage zu kom- 
men®. An einer Stelle im Idarbachtal, am Profil der Mainzer StraBe 
(Pkt. 144) gegeniiber dem Elektrizitatswerk, diirfte mit ziemlicher 
Sicherheit ein Zufuhrkanal zur dortigen Decke III aus Rhyodacit 
(Typ Finkenberg) vorliegen. Auch zwischen dem Material bisher 
gefundener Schlote und Tufflagen wurden bis jetzt nur wenige und 
zudem noch nicht ganz gesicherte Ubereinstimmungen gefunden. 
Aus diesem Grunde wird eine Besprechung der Tuffe vorlaufig zu- 
riickgestellt. Nachfolgend eine kurze Skizzierung der Schlote. 

Siidlich von Algenrodt, am Pkt. 29, erhebt sich im Hangenden 
der dortigen Decke I aus Andesit (Typ Hasenklopp) eine kleine 
Kuppe, die recht heterogen aus magmatischem Material aufgebaut 
ist. Ihr Zentralteil besteht aus meist brekzidsem, gelegentlich auch 
kompaktem Rhyodacit (Typ Rilchenberg), der sich nach dem Rande 
zu mit pyroklastischem, z. T. rhyolitischem Material (S. 156) ver- 
mengt, und zwar offensichtlich als Schmelze in dieses eingedrungen 
ist. Nach alledem diirfte es sich entweder um den Erosionsrest eines: 
kleinen Vulkans, oder um einen Zufuhrkanal zur Decke If° aus 
Rhyodacitbrekzie (Typ Siesbachtal) handeln. An einigen Punkten 
der Kuppe konnte beobachtet werden, da Konglomerate und rot- 
braune Tuffe der angrenzenden Sedimentlage auf Schlotmaterial 
auflagern. 


§ Miindliche Mitteilung. 
* Hinzelheiten bei BAMBAUER (1957). 
'° Bezogen auf das Profil der linken Talseite des Siesbachtales. 
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Am Pkt. 120, inmitten des Rhyodacits II (Typ Rilchenberg), 
liegen auf engstem Raum groBe Blocke einer Magmatitbrekzie. 
Diese besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten: , rhyoliti- 
schen“ und dem Rhyodacit (Typ Rilchenberg) gleichenden, kan- 
tigen Stiickchen (@ cm). Vorkommen und Gefiige weisen auf 
Schlotmaterial hin. 


Am Pkt. 133 befindet sich ein etwa kreisrundes Vorkommen 
einer Magmatitbrekzie, die vorwiegend aus dem angrenzenden 
Rhyodacit (Typ Rilchenberg, IT) und einem dichten, ebenfalls mag- 
matischen Bindemittel besteht. 

Vier weitere Vorkommen liegen im Bereich der groBen Sto- 
rungszone: 


Am Pkt. 112 befindet sich ein griinlichgraues, stark umgewan- 
deltes Gestein von wenigen Metern Ausdehnung, das erst im 
lackierten Anschliff und im Diinnschliff als Magmatitbrekzie zu 
erkennen ist. 


In einem Wasserleitungsgraben, der an Pkt. 12 die groBe Sté- 
rung etwa rechtwinklig schnitt, konnte man ein meterbreites, 
pfropfenartiges Vorkommen von vorwiegend pyroklastischem Ma- 
terial beobachten, das direkt in der Ruschelzone steckte. Der Pfrop- 
fen bestand aus Partien von ,,Rhyolit‘‘ und einem weiteren stark 
zersetzten Magmatit (@ bis einige cm), sowie Fetzen und Brocken 
(@ bis dm) verschiedener Sedimentgesteine. Spuren tektonischer 
Beanspruchung waren nicht zu bemerken. 


Am Pkt. 137 war in einer Baugrube ein Schlot in etwa 5m 
Breite gut aufgeschlossen. Nebengestein sind Schiefertone der 
Lebacher Gruppe; der Schlot selbst ist gefiillt von lockeren, cm- bis 
dm-groBen Brocken und Fetzen aus sowohl magmatischem (S. 180) 
als auch sedimentirem Material, darunter besonders ins Auge fal- 
lend Quarzitgerélle. Das mutmaSliche Zentrum des Schlotes wird 
von einem kompakten, sehr zersetzten Magmatit eingenommen, 
der offensichtlich als Schmelze in die lockere Schlotfiillung einge- 
drungen ist, wie die randliche ,,Einvernahme“ von Schlotmaterial 
bezeugt. 

Nach Abschlu8 dieser Arbeit fand sich in einer Baugrube an 
Pkt. 145 ein weiterer Schlot aufgeschlossen. Zusammensetzung und 
Auftreten weisen manche Ahnlichkeit mit dem Vorkommen an 
Pkt. 12 auf. Naheres in einer spateren Mitteilung. 
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C. Sedimentlagen im Bereich der Lavaserie 


Die Sedimentgesteine der Grenzlagergruppe zeigen im Unter- 
suchungsgebiet eine qualitativ recht erhebliche Variabilitat. Jedoch 
dominieren nach der Verbreitung diister rotbraun gefarbte Psam- 
mite, die sich im Diinnschliff sehr haufig als Tuffite mit wechseln- 
dem Magmatitanteil ausweisen. Im héheren Niveau der Lavaserie 
treten sie nahezu ausschlieBlich auf, und zwar in meist geringmach- 
tigen Lagen zwischen den einzelnen Decken, nur gelegentlich als 
lokale Einschaltung innerhalb einer Decke. Nicht selten enthalten 
diese Lagen Bomben (@ bis dm) in gréBerer Zahl. Im Gebiet siidlich 
der bereits erwahnten Stérungszone, etwa auf der Linie Oberbrom- 
bach—lIdarer Schachen—Vollmersbachtal, findet man zwischen den 
jeweiligen Decken I und II eine machtige Lage von bunt geschich- 
teten Sedimentgesteinen mit starkem faziellem Wechsel. Neben den 
bereits genannten Tuffiten beobachtet man allerlei Tuffe verschie- 
dener Zusammensetzung, KorngréBe und Farbung, ferner Quarzit- 
konglomerate, diverse gelbbraune bis griinliche Psammite und 
Pelite, sowie sehr harte, von quarzigem Bindemittel verkittete 
feldspathaltige Sandsteine. Vielleicht hatte deshalb Leppia (1894) 
diese Sedimentlage im Bereich zwischen Idarbach und Siesbach als 
»,Tholeyer Schichten“ (ru;) in seine Karte eingetragen und ihr Auf- 
treten inmitten des ,,Grenzlagers als Folge von Verwerfungen 
angenommen. Nach zahlreichen iibereinstimmenden Beobachtun- 
gen besteht jedoch kein Zweifel mehr, da es sich hier tatsichlich 
um eine ungewohnlich machtige Sedimentlage zwischen zwei Lava- 
decken handelt. Weiterhin kommen in der genannten Sedimentlage, 
wie auch im Liegenden der benachbarten Decke I helle Bimstuffe 
von noch nicht genau bekannter, aber vermutlich erheblicher Mach- 
tigkeit und Erstreckung vor. Uberhaupt erweist sich immer mehr, 
da zumindest am Nordrand der Nahemulde Tuffe verschiedenster 
Zusammensetzung ungleich haufiger sind, als dies frither angenom- 
men wurde. 


D. Umwandlungserscheinungen 


Von den bereits erwahnten Umwandlungserscheinungen ist auch 
schon das déuBere Bild der Magmatite stark beeinfluBt, soweit es 
makroskopische Gesteinsbeschaffenheit und Farbung betrifft: 
Klippen und Felswande an den Talseiten sind in der Regel in allen 
Schattierungen zwischen schmutzigem Graubraun und Rotbraun, 
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lokal auch griinlich und gelblich gefirbt. Manchmal la8t sich aus 
der lagenweisen Anordnung von Partien verschiedener Farbung 
und Absonderung der Aufbau der Lavadecken aus einzelnen Stré- 
men schon von weitem ausmachen (besonders augenfallig am Hang 
des Rétgensberges in Idar, etwa Pkt. 43). Die oft sehr zahlreichen 
Feldspateinsprenglinge sind haufig porzellanartig getriibt. Insge- 
samt erhalt man so den Eindruck einer scheinbar véllig durchgan- 
gigen und tiefgreifenden Zersetzung. Beim naheren Zusehen erweist 
sich jedoch immer wieder, daB dieses Bild vom Zusammenwirken 
von Autometamorphose (hier bereits als bewiesen vorweggenom- 
men, Naheres auf S.186) und einer meist schwachen, oberflachlichen 
Verwitterung herriihrt, wobei letztere den Kontrast zwischen auto- 
metamorph umgewandelten und unveranderten Gesteinspartien 
abschwicht oder aufhebt. Insgesamt lieBen sich némlich sowohl an 
Anstehendem, als auch in den von lebhafter Bautiatigkeit her- 
rithrenden, ungewohnlich zahlreichen Aufschliissen doch gentigend 
und auch hinreichend frisches Material entnehmen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde auf dieses nicht oder doch 
nur wenig umgewandelte Material beschrankt und die Umwand- 
lungserscheinungen nicht iiber die oben und auf S. 187 mitgeteilten 
Feldbeobachtungen hinausgehend behandelt. 


IV. Die Magmatite 
A. Vorbemerkungen 


Die bisher im Saar-Nahe-Gebiet meist iibliche besondere Be- 
zeichnung fiir Vulkanite aus dem Perm (,,Melaphyr™, ,,Porphyrit* 
etc.) wird neuerdings (Riz (1956), BamBaver (1956), June (1957) 
und Watcer (1958)) zugunsten der modernen internationalen 
Nomenklatur (JoHANNSEN, NiGGLt, SHAND, TRrOGER) fallengelas- 
sen, die ausschlieBlich die ,,jungvulkanischen“ Bezeichnungen be- 
nutzt. Eine eingehende Begriindung findet sich bei WALGER (1958). 
Bei jenen Magmatiten, die eine weitgehende oder villige Umbil- 
dung ihres primaren Mineralbestandes aufweisen, ist die Wahl eines 
definierten Gesteinsnamens oft sehr erschwert. Die im folgenden 
fiir derartige Gesteine angegebenen Namen gelten fiir den unzer- 
setzt gedachten primiren Mineralbestand. Sie werden in Paren- 
these gesetzt. Alle Gesteinsnamen wurden konsequent nach der 
von Nieaxt (1931) und TréGER (1936, 1938) rerebenen Systematik 
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gewahlt unter Benutzung der Felderteilung nach TR6cER. Die che- 
mische Einteilung erfolgte nach Naat (1936). 

Allerdings lieBen sich die Gesteine, wie zumeist bei Vulkaniten, 
nach ihrem modalen Mineralbestand nicht eng genug in die Syste- 
matik einordnen, da ihre Komponenten jeweils in héchstens 80% 
(oft weniger) des Gesteins sicher voneinander unterschieden werden 
konnten (wegen Mesostasis u.a.,s.5. 181). Deshalb wurde die Ein- 
ordnung mit Hilfe aus der chemischen Analyse berechneter po- 
tentieller Mineralbestaénde (TROGER 1954) vorgenommen. Niaheres 
auf S. 182. 

Da haufig mehrere nach Zusammensetzung und Gefiige ver- 
schiedene Varianten einer Gesteinsfamilie vorkommen, wurde zur 
besseren Ubersicht den Gesteinsnamen noch zusatzlich eine Lokal- 
bezeichnung hinzugefiigt, z. B. Andesit (Typ Klotzberg). 

Die Bestimmung der Plagioklase wurde vorwiegend mit der 
Zonenmethode von Rirrmann (1929) durchgefiihrt. Allen angege- 
benen An-Gehalten wurde ,,Hochtemperaturoptik‘: zugrunde ge- 
legt — entsprechend den in den Tabellen von Tr6GER (1956) ent- 
haltenen Kurvenbildern. Obschon der Phasenzustand der vermes- 
senen Plagioklase nicht bekannt war, diirfte diese Annahme wohl 
zu einer hinreichenden Niherung fiihren (vgl. Bown and Gay 
1958). 

Der Name ,,Orthoklas‘ ist neuerdings (Laves 1952, Gorp- 
SMITH und Laves 1954) fiir optisch monoklinen, aus submikro- 
skopischen triklinen Domanen intermediirer Al/Si-Ordnung (inter- 
mediarer Mikroklin) aufgebauten Kalifeldspat festgelegt worden. 
Da entsprechende Bestimmungen hier nicht gemacht wurden, wird 
stets nur die neutrale Bezeichnung ,,Alkalifeldspat*: benutzt. 

Die Bestimmung der Auslischungsschiefe der Klinopyroxene 
erfolgte zumeist nach einer kiirzlich mitgeteilten Methode (Bam- 
BAUER 1959), bei unverzwillingten Kristallen nach Burrr (1931). 
Die Achsenwinkel von Olivin und Pyroxenen wurden drehkono- 
skopisch gemessen, und zwar nach Méglichkeit durch direkte Ein- 
stellung beider Achsen. Beim Olivin wurde zudem noch beriick- 
sichtigt, da nach Cuuposa und Frecuen (1943) die Achsenwinkel- 
schwankung bei verschiedenen Kristallen des gleichen Gesteins 
nicht unbedingt auf einer Anderung des Verhiltnisses Fe: Mg 
beruht, und da8 der fiir den betreffenden Chemismus giltige Wert 
von 2 V nahe unter der oberen Grenze der Schwankung liegt. 
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Die meist griinen, seltener braunen oder farblosen Mineralien 
(wohl gr6Btenteils Phyllosilikate), wie sie als Umwandlungspro- 
dukte der Mafite sowie als Mesostasis auftreten, wurden von mir 
bisher™ mit ,,chloritisch‘‘ umschrieben, obwohl vermutlich nicht 
in allen Fallen ein Chlorit vorlag. Diese weithin eingebiirgerte, von 
Rosensuscu (1907) empfohlene Sammelbezeichnung wird von 
Watecer (1958) zu Recht als nachlassig bezeichnet. Da aber eine 
solche Sammelbezeichnung fiir die Beschreibung der Saar-Nahe- 
Vulkanite sehr zweckmabig ist, soll hier der von WatGer fiir solchen 
»Chlorit’’ vorgeschlagene Name ,,Viridit‘ (,,viridisch‘‘) iibernom- 
men werden. 


Sehr feinkérnige Magmatite wurden réntgenographisch auf 
ihren Gehalt an Feldspiten und Quarz gepriift. Die Aufnahmen 
erfolgten mit dem Seifert-Isodebeyeflex mit Zahlrohrgoniometer 
nach BerrHoip. Durch Intensitatsvergleich mit Testaufnahmen 
wurde in einigen Fallen (bes. bei mikrofelsitischen Grundmassen) 
eine grobe Abschitzung der Mengenverhaltnisse durchgefiihrt. 


Zur quantitativen Bestimmung des Modalbestandes wurde zu- 
nachst ein mechanischer point counter mit elektrischem Zahlwerk 
(Eigenbau), spiterhin der automatische point counter von Swirr 
benutzt. Beziiglich niherer Angaben zur Genauigkeit und Arbeits- 
technik sei auf Cuayes (1956) verwiesen, nach dessen Angaben 
alle Messungen durchgefiihrt wurden. 


Die Zahl der Proben, die pro Gestein integriert wurden, richtete 
sich vorwiegend nach dessen Verbreitung, Machtigkeit, Umwand- 
lungsgrad und letztlich auch nach der GroBe der MeBschwankungen. 
Aus Platzgriinden werden jedoch im folgenden nur die daraus be- 
rechneten Mittelwerte mitgeteilt. Alle Integrationen sind in Vol.-%, 
alle normativen Berechnungen in den damit direkt vergleichbaren 
Aquivalent-°% nach Niaexi (1936) angegeben (siehe hierzu auch 
Burrt 1959). 

Fiir die hier gebrachten 21 neuen chemischen Vollanalysen” 
wurde nur mit groBter Sorgfalt ausgewahltes Material genommen 
(vgl. Scumrrr und BamBaver 1959). Deshalb muBte z. B. auf cine 
Analyse des Rhyodacits (Typ Finkenberg) verzichtet werden, da 


11 BaMBAUER (1955, 1956, 1957). 
12 Davon 8 nur in den petrochemischen Diagrammen enthalten. 
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kein hinreichend frisches Material gefunden wurde. Analytiker sind 
Dr. C. H. Scumrrt!’, Dr. P. Prerrer! und Dr. H. Gorz. 


Infolge des sehr umfangreichen Untersuchungsmaterials war es 
angezeigt, die vorliegende Arbeit auf die Feldpetrographie und eine 
weniger auf Einzelheiten gerichtete Erfassung des Stoffbestandes 
der Magmatite zu beschriinken. Deshalb wird eine chemische Unter- 
suchung der wichtigeren Gesteinskomponenten gesondert mitge- 
teilt werden. 


B. Rhyolite 


Rhyolite bilden im Untersuchungsgebiet keine selbstandigen 
Gesteinskérper, sondern sind nur als Bestandteile von Schlotbrek- 
zien und Tuffen vertreten. Rhyolitisches Material enthalten uw. a. 
die Vorkommen an den Punkten 29, 12, 120. Tab. 2 enthalt einige 
Daten von relativ einheitlichen Proben aus mikrofelsitischem Mate- 
rial, die aus rhyolitischer Schlotbrekzie von Pkt. 29 herausgebohrt 
wurden. 


Probe I II 

SiOlvetee noe ee ee 72,1 75,6 
Na, OS ate eee 0,3 

KO) ies ey wea eres 5,6 Analytiker: 
NEE Ont eae a gee 0,01 C. H. Scumitr 


Alkalifeldspat und Quarz in etwa 
Hauptgemengteile gleicher GroBenordnung, dazu ein 
(réntgenographisch) Mineral der Kaolinitgruppe in ge- 
ringerer Menge. 


habe 


Das kaolinitahnliche Tonmineral diirfte aus Plagioklas gebildet 
sein. In der gleichen Brekzie kann man niimlich frischen Alkali- 
feldspat (opt. monoklin) neben nahezu oder ginzlich in Tonmine- 
ralien umgewandelten Plagioklas beobachten. Dies mag auch das 
ungewohnlich hohe k = 0,94 erklaren. 


18 Mineralog. Inst. Univ. Mainz. 
“ Hess. Landesamt f. Bodenforschung. 
5 Geolog. Landesamt Rheinland-Pfalz. 
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C. Rhyodacite 


1. Pigeonit-Rhyodacit (Typ Rilchenberg) 


Dieses Gestein bildet im Untersuchungsgebiet die machtigste 
Decke der Lavaserie (ca. 320m). In seiner groBen Masse ist es 
unfrisch und bis auf die zahlreichen porzellanartig getriibten Feld- 
spateinsprenglinge ziegelbraun bis rostrot gefarbt. Sehr haufig be- 
obachtet man eine ,,sonnenbrennerartige’’ Absonderung in kleine 
(@ em) Polygone, die nicht selten als metertiefe Gruslagen iiber 
dem kompakten Gestein auftreten. Vollig frisches, schwarzes, pech- 
glinzendes Material findet sich an einzelnen Punkten nahe der 
Deckenuntergrenze (z. B. Pkt. 141). 

Mineralbestand: Einsprenglinge, z. T. agglomeriert, von Plagio- 
klas, Pigeonit und seltener diopsidahnlichem Augit, dazu unregel- 
mabig geformte, korrodierte Erzkorner. Grundmasse: Langgestreck- 
te, z. T. fluidal angeordnete Plagioklasleistchen, gestreckte Kristall- 
chen von Klinopyroxen (anscheinend nur Pigeonit) und selten 
Erzkérnchen in einer briunlichen Glasbasis liegend. Sporadisch 
kleine Miarolen oder Mandeln mit gelblichbraunem Viridit gefiillt. 

An unfrischem Material beobachtet man gelegentlich, daB die 
makroskopisch beobachtbare Absonderung in kleine Polygone be- 
reits durch ein wabenartiges Netzwerk von hellen Linien in der 
mikrofelsitischen Grundmasse angedeutet ist. 

Plagioklaseinsprenglinge : Zonar An 59—47, Rekurrenzen haufig, 
Kerne oft nur An 53—48. Plagioklasleistchen in der Grundmasse : 
An 30—20, zu schmal fiir genaue Messungen. 

Klinopyroxeneinsprenglinge: 1. Diopsidahnlicher Augit mit 
2V, = 49} (49509), r > v. 2. Pigeonit mit Z \ c= 41—42° (vari- 
iert etwas von x zu x) und 2 V, = 13—14°, AE | (010), r<v, Zwil- 
linge nach (100). Haufig wird der Augit von Pigeonit umwachsen. 

Der Chemismus ist granodioritisch bis quarzdioritisch; qz = 


++ 80,5. 


SiMe ee Se. ene 08 264, (Anal. 141a) 
lee et ee cays tascke aces 34, 

Aiea ete luce ees 27 

Co eee 17 

CAS cone eee, comets oe 21 

pe eee ey en, sil 

AIL rosie Pan fa 2 lobes ,26 


Tab. 3. Niggliwerte 
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Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 


| Plagioklas. . 11 18 Quarz 
Einsprenglinge ) Klinopyroxen** 4 174 Alkalifeldspat Org )Aboo 
EI 4 fe ee 494 Plagioklas Or,sAbegANs, 
12 Ferropigeonit Mg,,FeggCao, 
3 Erz, Apatit 
* Mittel aus 2 Messungen. EZ = 15 
** Augit < 4%, Rest Pigeonit. Alkf: Plag = 26: 74 


Tab. 4. Mineralbestand 


Grundmasse. 84 


2. ,,Rhyodacit*-Brekzie (Typ Siesbachtal) 

Dieses bemerkenswerte Gestein bildet vermutlich eine Decke 
in der Lavaserie (IJ im Profil des Siesbachtals, bei Pkt. 30). Solange 
die rechte Talseite des Siesbachtals noch nicht kartiert war, wurde 
in ihm eine lokal (Pkt. 104, 26, 30) vorkommende Gangbrekzie ver- 
mutet (BAMBAUER 1957). Das Gestein lie sich aber im Streichen 
bis nach Oberbrombach verfolgen (méglicherweise reicht es noch 
weiter), es wird oben und unten von den iiblichen Sedimentlagen 
begrenzt und es lieBen sich bisher keinerlei Hinweise fiir das Auf- 
treten eines derart ausgedehnten Sills beibringen. 

In ihrer groBen Masse besteht die psephitische Brekzie aus einer 
groben Vermengung zweier magmatischer Komponenten, wobei die 
eine, in teilweise gerundeten Brocken (@ em bis dm) vorliegend, 
von der anderen in Form eines Bindemittels ,,umflossen‘‘ wird. 
Beide sind zwar merklich umgewandelt, diirften aber urspriinglich 
Rhyodacite (reichlich Quarz und Alkalifeldspat nachweisbar) ge- 
wesen sein. Die brockenférmige Komponente ist dem Rhyodacit 
Typ Rilchenberg sehr ahnlich. 


3. Pyroxen-Rhyodacit (Typ Finkenberg) 

Unter den Decken ist dieses Gestein mit am stiirksten von Um- 
wandlungserscheinungen betroffen. Besonders deutlich ist dies am 
Hang des Rétgesbergs in Idar zu beobachten, wo mehrere gelbbraun 
bis schmutziggriin gefirbte, intensiv zersetzte Mandelsteinzonen 
gut autgeschlossen sind. In den kompakten Kernpartien der Stréme 
ist das Gestein graubraun bis grauschwarz gefarbt, unter den etwa 
40 untersuchten Proben konnte jedoch kein ausreichend frisches 
Material fiir eine chemische Analyse gefunden werden. Auffiilig ist 
die meist perfekte diinnplattige Absonderung, die gewohnlich den 
Stromgrenzen parallel geht. 
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Der nachfolgend beschriebene Mineralbestand gibt die Zusam- 
mensetzung der grofen Masse des Gesteins wieder; wegen gelegent- 
licher leichter Abweichungen vom durchschnittlichen Gefiige ist es 
immerhin nicht ausgeschlossen, daB bei besserem Erhaltungszu- 
stand eine Aufgliederung in mehrere einander sehr ahnliche Varie- 
taten (d. h. evtl. Decken) in manchen Fallen méglich wiire. 

Mineralbestand: Einsprenglinge von Plagioklas und einem grii- 
nen Viridit in Form von Bastit. Man wird nicht fehlgehen, wenn 
man den Viridit als pseudomorph nach Orthopyroxen annimmt. 
Die Grundmasse besteht aus einem intergranularen Gefiige von 
Plagioklasleisten, bastitférmigem Viridit und Klinopyroxen, der 
bereits teilweise in rundliche griine Aggregate von Viridit umgewan- 
delt ist. In Zwickeln viel Mesostasis sowohl aus griinem Viridit als 
auch aus felsitischer Substanz (Feldspat + Quarz), in der sich mit 
Na-Hexanitrokobaltat III reichlich Alkalifeldspat nachweisen lie8. 
Weiterhin Quarz, Karbonat, Erz (darunter reichlich Hamatit), 
Apatit und in wechselnden Mengen blaSbriunliches, erzdurch- 
staubtes Glas. Die Plagioklaseinsprenglinge zeigen anomal niedrige 
Interferenzfarben, ihre Kernpartien sind vielfach mit blaBgriinem 
Viridit gefiillt und ganze Teilindividuen bestehen weitgehend aus 
Karbonat. Die Plagioklasleisten der Grundmasse sind zumeist zonar 
mit durchschnittlich An 47—35 und Saéumen bei An 20. 

Die Tab. 5 enthalt das Mittel aus 6 Integrationen. Die Werte 
gelten fiir den unzersetzt gedachten Mineralbestand. Hamatit und 
nur solches Karbonat, das nicht ohne weiteres als Pseudomorphose 
erkannt werden konnte, werden mit angefiihrt. An Proben mit. 


Gemessen, Vol.-% 


: , BlaclOklasteemame vue cae es Sek a te 10 
Binsprenglinge | OUT MOMN so ao 6 nee 6 ole 2 
Plagioklas, Glas, felsit. Mesostasis . . 61} 
ACR GM 5 of 6 0 6 so, 6 Gate dg cl mac 12 
Wels WIESE 5 5 6 0 6 a oe 5 
Grundmasse [Kear b Ont cessae- pack oa eS ecm eS us 24 
itis uae ce Ss GMS. Chic one tounenee 2k 
AD ene Gee ae ete ik eee | aa koe Ee 54 


Farbzahl: Etwa 20—25 


Tab. 5. Mineralbestand 
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zuriicktretendem Glasgehalt wurde réntgenographisch der Quarz- 
anteil als sicherlich gréBer als 10°% abgeschatzt. Die Bezeichnung 
als Rhyodacit diirfte damit gerechtfertigt sein. 


4. Rhyodacit (Typ Steinkaulenberg) 


Bildet weithin die unterste Decke der Lavaserie. Im frischesten 
Zustand schwarz mit Stich ins Griinliche; kaum Feldspateinspreng- 
linge, dicht. 

Mineralbestand: Wenige kleine Einsprenglinge von Plagioklas, 
sporadisch Pseudomorphosen aus Viridit, wahrscheinlich nach Oli- 
vin, da sie gelegentlich von feinen Pyroxenkranzen umgeben sind. 
Grundmasse intergranular: Plagioklasleisten, Klinopyroxen, wenig 
Amphibol, zahlreiche Pseudomorphosen (z.T. bastitartig) aus Viridit 
(meist wohl ein Fe-Prochlorit, teils aber auch griin-gelblichbrauner 
Biotit), die gréBtenteils Umwandlungsprodukte von Klinopyroxen 
sein diirften. Auch die Kerne mancher Plagioklase sind von griinem 
Viridit gefiillt. In Zwickeln sehr reichlich felsitische Mesostasis, 
griine viridische Mesostasis, Quarz, Apatit, dazu Erzkérnchen (dar- 
unter etwas Hamatit), Karbonat, das jedoch in den frischesten 
Proben zuriicktritt oder ganz fehlt. Makroskopisch nicht selten 
beobachtbare dunkle Streifen entsprechen u. d. M. Scharen schma- 
ler Zonen, die sich von ihrer Umgebung in einer Kornvergréberung 
des Feldspats und der Anreicherung von Quarz, Mesostasis und Erz 
unterscheiden. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar, Kerne und breitere Zonen 
An 76—58, Rander An 55—44, teils auch bis An 38, Ab-reichere 
Saume vorhanden, aber schlecht meBbar. Plagioklasleisten in der 
Grundmasse: An 51—38, in einer Probe auch An 54—45, in allen 
Fallen Ab-reiche schmale Séume vorhanden. 

Klinopyroxen: Diopsidahnlicher Augit mit Z \ ¢ = 414-4 416 
und 2. V, = 47° 

Amphibol: Z A ¢~ 15°, 2 V, = 84°, X fast farblos, Y hell gelb- 
lichbraun, Z braun (schwach griinlich). Danach, wie auch nach Ver- 
gleich des von WALGER (1958) bestimmten Amphibols im Navit (Typ 
Idar) sollte es sich um ein Glied der Cummingtonitreihe handeln. 


** Nur eine Messung, da Zwillinge nach (100) sehr selten auftreten. Die 
Bestimmung an dem nur 0,025 x 0,08 mm messenden Schnitt wurde erst 
durch eine geeignete neue Methode (BAMBAUER 1959) méglich. 
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Der Chemismus ist quarzdioritisch bis dioritisch, obschon be- 
rechneter Quarzgehalt und Feldspatverhiltnis nach der mineralo- 
gischen Systematik gerade noch granodioritischer Zusammenset- 
zung entsprechen (qz = + 35). 


ast howe Gl a ae ee ee 189, (Analyse 2e) 
eM ie lie tet Ree ed aaa ee 30 

1G fe wee 1b0 cA PR TERS bert eRe 35 

Ce teres eal oer ist OS yes, 21 

CNS 5 a nw vis ope: Ra age 13, 

ee ee as es 26 ee 
LES | erent S Ac WRCralaelercrad es ,48 


Tab. 6. Niggliwerte 


Kin Teil des berechneten Quarzes und aller Alkalifeldspat befin- 
den sich in der Mesostasis, wie sich réntgenographisch und im zwei- 
ten Fall auch durch Anfarben mit Na-Hexanitrokobaltat ITI zeigen 
he. Der Biotitgehalt ist nicht an allen Punkten gleich hoch wie 
unten angegeben. Auch der Cummingtonit ist sonst nur gelegentlich 
festzustellen (wohl wegen zumeist stattgefundener Umwandlung 
der Mafite zu Viridit). 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
OUatz ewe! een e 103 144 Quarz 
Rlacioklasyenwn ses 254 8 Alkalifeldspat Or,,Aboo 
felsit. Mesostasis . .. 38 544 Plagioklas Or,,;Ab;.An,; 
virid. Mesostasis ... 3 At Biotit 
TOUCHE a cuyewe es dud 43 14 Cummingtonit 
Cummingtonit .... 14 134 Klinopyroxen 
PU TU meraiome faye ret so 6 34 Erz, Apatit 
WAHL, TESUNCI, 4 ao gt 7 FZ = 23 
IDA Gee fo loabo le 4 Alkf: Plag = 13: 87 
INGRAM 6 GS Sa ee <4 


* Wesentlich 3 Messungen von Pkt. 2, zur Mittelwertbildung 
4 Messungen von 4 weiteren Punkten mit benutzt 


Tab. 7. Mineralbestand 


5. ,, Rhyodacitische‘‘ Komponenten aus Tuffschloten 
,, Rhyodacitisches‘‘ Material mit offenbar erheblichem, réntgeno- 
eraphisch oder durch Anfarben nachweisbarem Gehalt an Quarz 
und Alkalifeldspat, das meist dem Typ Rilchenberg (mit mikro- 
felsitischer Grundmasse) gleicht, enthalten die Vorkommen an den 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 11 
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Punkten 29 (mit SiO, = 60,9), 120 und 133. Sie zeigen durchweg 
deutliche Umwandlungserscheinungen. 


D. Minette 
1. Olivin-Biotit-Minette (Typ Algenrodt) 

Vermutlich gangférmig in hellen Bimstuffen im Liegenden der 
Lavaserie an Pkt. 13. Unmittelbar benachbart zum Pyroxen-Dacit 
(Typ Algenrodter Schachen). Dunkelgrau, mit aufblitzenden rot- 
braunen Biotiten. 

Mineralbestand: GroBe Pseudomorphosen (aus Karbonat, farb- 
losem und hellgriinem Viridit) nach Olivin und z. T. wohl auch 
Plagioklas in einer Grundmasse aus vorwiegend Alkalifeldspat und 
Biotit. Der Biotit ist ausgezeichnet idiomorph. Der Alkalifeldspat 
bildet zumeist schmale Leistchen, die nicht selten langgestreckt 
sind und in Form eisblumenartiger Aggregate in einer felsitischen 
Mesostasis liegen. Oft findet man aber auch etwas gréBere, unregel- 
mabig begrenzte Alkalifeldspate mit klemen Biotiten ophitisch ver- 
wachsen. Weiterhin schmale, gestreckte Pseudomorphosen aus 
Karbonat und Viridit. Erheblicher Karbonatgehalt, teils in Zwik- 
keln, teils ohne ersichtlichen Plan das Gestein durchsetzend. In 
Zwickeln haufig Quarz, dazu Apatit und Erzkérnchen. Plagioklas 
scheint nur noch untergeordnet vorhanden zu sein, was sich nach 
Anfarben des Alkalifeldspates mit Na-Hexanitrokobaltat III, rént- 
genographisch im HCl-unléslichen Riickstand, sowie auch im Pul- 
verpraparat zeigen laBt. 

Biotit: Praktisch einachsig (—), X hell gelbbraun, Y ~ Z gelb- 
liches Rostbraun. Eine Integration ergab 17°% Biotit, voraussicht- 
lich ist die Bestimmung wegen geringer Blittchendicke und inten- 
siver Farbung des Minerals weit zu hoch ausgefallen. 

Der Chemismus fallt als ungewohnlich auf infolge des sehr hohen 
c, des vergleichsweise zu niedrigen al und des extrem hohen cg. 


si 


Sees utes cert ie fh 108, (Analyse 13b) 


aL See ieee Ree 19 
Png ee 33 

Coe uN Oe Beaks ee ee 38 
A oe Eee oe ey kn cee 9; 

| cell escent asain teal che esr dc 9 ie 
mgt) ae ae: See = 
COs st VAC E AES Gy Ae ee 47 


Tab. 8. Niggliwerte 


Der permische Vulkanismus in der Nahemulde. I. 163 


Das ¢0, der tibrigen Vulkanite iibersteigt 7 nicht, die meisten Werte 
sind sehr niedrig und liegen bei 0—2. Nimmt man an, ausgehend 


Berechnet, Vol.-% 


14 Quarz 
25 Alkalifeldspat Or,,Aby, 
5 Albit 
10 Biotit 
11 Kaolinit 
2 Prochlorit 
22 Calcit 
6 Breunnerit Mg,,Fe., 
2 Ilmenit, Himatit, Magnetit 
2 Apatit 


Tab. 9. Mineralbestand 


von einem urspriinglich CO,-armen Magma, daf kein Al fortgefiihrt 
wurde, so zeigt sich, daB der hohe Karbonatgehalt (nach der Ana- 
lyse tiberwiegend CaCO,) keineswegs nur aus umgewandelten An- 
reichem Plagioklas stammen kann, zumal auch nur selten ent- 
sprechende Pseudomorphosen bemerkt wurden. Auch ist die Zahl 
an Pseudomorphosen nach moglicherweise Ca-haltigen Mafiten ge- 
ring. Das vorhandene Ca la8t sich nur zum Teil zu silikatischen 
Verbindungen berechnen. Es bleiben mindestens noch etwa 
13 Gew.-°% CaCO, (neben freiem CO.) tibrig. Daraus darf man 
schlieBen, da eine nicht unbetrachtliche Zufuhr von karbonati- 
schem Material (iiberwiegend CaCO;) und evtl. auch CO, statt- 
gefunden hat. 

Da eine vollstandige Integration wegen zu groBer Feinkérnig- 
keit nicht moéglich ist, wurde in Tab. 9 versucht, den aktuellen 
Mineralbestand naherungsweise zu berechnen. 


E. Dacite 


1. Pyroxen-Dacit (Typ Algenrodter Schachen) 


Das in frischem Zustand pechglinzende, schwarze Gestein bil- 
det das Material eines kleinen Ganges im Liegenden der Lavaserie 
(Pkt. 3). 

Mineralbestand: Als Einsprenglinge agglomerierte Plagioklase, 
wenig Orthopyroxen und sporadisch Olivinpseudomorphosen (in 
einem Fall noch mit frischem Kern), die aus Viridit und Karbonat 


tile 
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bestehen. Die Grundmasse ist mikrofelsitisch, teilweise Plagioklas- 
mikroliten und Erzkérnchen erkennbar, sonst kaum auflésbar. 
Réntgenographisch wurden Plagioklas und Quarz als Hauptgemeng- 
teile der Grundmasse festgestellt. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar An 75—55; Rekurrenzen sind 
haufig, auch Zonen mit héherem An als im Kern. 


Sli ic Reames, Op psec 204 (Analyse 3a) 
Bs Mo Ae Sates hee ete 31 

Py eed Gaal ae eee ee ne Sie 
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Tab. 10. Niggliwerte 


In einer Probe waren etwa 2 Vol.-°% kleine Einschliisse (@ mm) 
enthalten: 1. Quarzkérnchen, aus teilweise verzahnten Individuen 
bestehend, mit deutlichem Reaktionsrand; 2. Magmatitbréckchen 
ahnlich dem Andesit (Typ Hasenklopp) der benachbarten Decke I 
der Lavaserie. 

Der Chemismus liegt zwischen den normalquarzdioritischen und 
normaldioritischen Magmatypen; qz = + 46. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
‘ < Plagioklas . 8 163 Quarz 
E cling te) 2 
Pee eed Mafite ... 1 5h Alkalifeldspat Or,,Aba, 


57 Plagioklas Or psAb;,An4, 
144 Klinopyroxen 
2 Hypersthen 
4 Erz, Apatit 
cae oe BZ —20 
* Mittel aus 2 Messungen Alkf: Plag = 8: 91 


Grundmasse 91 


Tab. 11. Mineralbestand 


2. ,,Dacitische“ Komponenten aus Tuffschloten 


Aus einer offenbar dacitischen Schlotbrekzie ist das Vorkommen 
an Pkt. 112 aufgebaut. U. d. M. erkennt man ein kristalloklastisches 
Gefiige vorwiegend von Plagioklas, der im Kern meist mit griinem 
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Viridit gefiillt ist, und eine Mesostasis. Sedimentmaterial scheint 
nicht vorhanden zu sein. SiO, = 56,8. Réntgenographisch konnte 
Quarz als wesentlicher Gemengteil nachgewiesen werden. 


F. Andesite 


1. Olivinfithrender Pyroxen-Andesit (Typ Pfaffenberg) 


Bildet iiber gréBere Bereiche die oberste Decke der Lavaserie. 
Die groBe Masse des Gesteins ist ziemlich unfrisch, was stets schon 
durch eine rotbraun bis schmutziggraue Farbung der Grundmasse 
angezeigt wird, von der sich zahlreiche stecknadelkopfgro8e rost- 
rote Olivinpseudomorphosen abheben. Frischere, tief schwarzgrau 
gefarbte Proben sind recht selten (z. B. Pkt. 132). 

Mineralbestand: Als Einsprenglinge nur Olivinpseudomorpho- 
sen, die auch in den frischesten Proben nahezu vollkommen aus 
Hamatit, untergeordnet aus Karbonat und Viridit bestehen. Leichte 
Karbonatanreicherungen in der Umgebung der Pseudomorphosen 
scheinen ebenfalls von der Umwandlung des Olivins herzuriihren. 
Grundmasse aus Plagioklasleisten, in deren Zwickeln Kérnchen von 
Klinopyroxen und Pseudomorphosen aus Viridit, felsitische Meso- 
stasis, Quarz (der gelegentlich etwas gréBere Bereiche einnimmt), 
Karbonat und Apatit. Bemerkenswert ist die Reichhaltigkeit an 
kleinen Erzkornchen. Die gréBeren, noch meSbaren Plagioklas- 
leisten in der Grundmasse haben An 54—50. 

Kine Integration der Grundmasse lie8 sich wegen der Feinkir- 
nigkeit des Pyroxens und teilweise enger Verwachsung von Quarz 


Pre) Se eS ee See 160, (Analyse 132a) 
Wl eke pein late tee nn 5 ieee 29 

fine piste a eeeorean ea es 32 

Coe re e cs on SS Fe PB 

WG 2s he aa A 15 

Ng fee Bad Ce acl ORC. Bee xls 

1) Oe cts Seal tey JE cour goa ,56 


Tab. 12. Niggliwerte 


und Feldspaten nicht durchfiihren. Der modale Quarzgehalt diirfte 
nach dem Rontgendiagramm und nach visueller Schatzung merk- 
lich hoher sein als der berechnete, was auf der Vererzung des Olivins 
und der rechnerischen Vernachlissigung von Karbonat beruhen 


wird. 
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Der Chemismus ist dioritisch mit leicht hdherem ¢; qz = + 0,5. 


Berechnet, Aqu.- % 


3 Quarz 
54 Alkalifeldspat Org,Abeo 
66 Plagioklas Or,,Ab,¢3;Ang4 
15 Klinopyroxen 
§ Hypersthen 
4 Erz, Apatit 
FZ = 253; Alkf: Plag = 8: 92 


Tab. 13. Mineralbestand 


9. ,, Andesit’ (Typ NaBheck) 


Bei einem offenbar gangférmigen Vorkommen an Pkt. 143 
innerhalb des Navits (Typ Idar) scheint es sich ebenfalls um einen 
Andesit zu handeln. Betrachtliche Umwandlungserscheinungen er- 
lauben jedoch keine genaue Bestimmung mehr. 

Mineralbestand: Als Einsprenglinge zersetzter Plagioklas (ca. 
3 Vol.-°%) und Olivinpseudomorphosen aus vorwiegend Hamatit 
(ca. 1 Vol.-°%). Die feine, etwas fluidale Grundmasse besteht aus 
langgestreckten Plagioklasleisten, in deren Zwickeln Zersetzungs- 
produkte von Mafiten und eine nahezu farblose, vorwiegend wohl 
viridische Mesostasis enthalten sind. Dazu Erz (weitgehend in Form 
von Haimatit), Apatit. 


3. Olivinftthrender Pyroxen-Andesit (Typ Hasenklopp) 


Bildet weithin die unterste Decke der Lavaserie. Makroskopisch 
sehr ahnlich dem Rhyodacit Typ Steinkaulenberg. Zumeist schwarz, 
dicht. 

Mineralbestand: Einsprenglinge von Plagioklas, teils agglome- 
riert, und Olivin. Letzterer teils randlich, teils véllig in griinen Viri- 
dit umgewandelt. In starker umgewandelten Proben findet man den 
Olivin auch von Karbonat, nicht selten in Form von Einkristall- 
pseudomorphosen ersetzt. Grundmasse intergranular bis schwach 
ophitisch, vorwiegend Plagioklasleistchen und Klinopyroxen, dazu 
Pseudomorphosen aus einem sehr feinen Gemenge von Karbonat 
und wenig Viridit. Bei diesen Pseudomorphosen diirfte es sich um 
einen umgewandelten Pyroxen handeln. In Zwickeln sowohl reich- 
lich felsitische Mesostasis als auch kleine Miarolen, gefiillt mit grii- 
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nem, sehr feinfaserigem Viridit, in dem hie und da idiomorphe 
Rhomboeder eines Karbonats liegen; gelegentlich auch einge- 
klemmte Olivinrelikte. Karbonat auch als regelrechte Zwickel- 
ausscheidungen. Erz, in stirker umgewandelten Proben z. T. als 
Hamatit; Apatit. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar, Kernpartien An 80—60, Ran- 
der An 56—47. Plagioklasleisten der Grundmasse: An 47—39. 

Olivin: 2 V,. = 80—84°, was etwa Mg,,Fe,, entspricht. 


Klinopyroxen der Grundmasse: 1. Diopsidahnlicher Augit mit 
2V,= 47° (45—48°), r > v; 2. Pigeonit mit 2 V, ~ 20, r<v, 
etwa ;', allen Klinopyroxens. Moglicherweise waren die karbonati- 
schen Pseudomorphosen urspriinglich ebenfalls Pigeonit. 

Der Chemismus ist normaldioritisch mit etwas héherem alk; 
qz = — 16,5. Wir haben es also hier mit einem der wenigen an SiO, 
untersattigten Vertreter zu tun. co, liegt etwas tiber dem Durch- 
schnitt (0O—2). 


Sieg eS ae eee 151, (Analyse 103a) 
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Tab. 14. Niggliwerte 


Im Modalbestand wird nur solches Karbonat angefiihrt, das 
augenscheinlich keine Pseudomorphosensubstanz bildet. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
; : Plagioklas . 4 74 Alkalifeldspat Org ,Ab.5 
Hinsprenglinge { Olivin ... 38 69 Plagioklas OrgAbgsANs: 


Plagioklas . 42 134 Pyroxen 
felsit. Mesostasis 31 3 Olivin 


Karbonat 5 gil 3 Mg—Fe-Karbonat 
Grundmasse Klinopyroxen. 10 4 rz, Apatit 

Mafit-Pseud. . 5 18/4, 3 73) 

virid. Mesostasis 1 Alkf: Plag = 10: 90 

Deis Gb) te 2 


* Mittel aus 6 Integrationen 


Tab. 15. Mineralbestand 
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4. Olivinfiihrender Pyroxen-Andesit (Typ Klotzberg) 


Material mehrerer Decken der Lavaserie. Wurde friiher vom 
Navit nicht abgetrennt, da makroskopisch und im qualitativen 
Mineralbestand manche Ahnlichkeit besteht. Zumeist unfrisch 
und hiufig rotbraun gefarbt, im Feld vom Navit (Typ Idar) zu- 
meist an den zwei Generationen von zumeist auch kleineren Ein- 
sprenglingen zu unterscheiden, da dieser in der Regel nur eine 
aufweist. 


Mineralbestand: Als Einsprenglinge zwei Generationen von Pla- 
gioklas, dazu Klinopyroxen und Pseudomorphosen von Orthopyro- 
xen und Olivin. Durchweg ist der Olivin zu ,,[ddingsit*‘ (vgl. hierzu 
Sun 1957), der Orthopyroxen zu Einkristallen von Fe-haltigem 
Talk?” umgewandelt. In manchen Proben enthalten einzelne Plagio- 
klase feine Schiippchen von griinem Viridit, manchmal sind ein- 
zelne Zonen véllig damit angefillt. Hamatit auf Spriingen und 
Korngrenzen ist die Ursache fiir die lokal auftretende Rotfarbung 
des Gesteins. Grundmasse: Plagioklasleistchen und Kérnchen von 
Klinopyroxen, in Zwickeln felsitische Mesostasis, wenig griiner 
faseriger Viridit, etwas Karbonat, selten Quarz. Erz (worunter viel 
Hamatit) und Apatit. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar, An 60—48, Siume bis An 30. 
Plagioklasleisten in der Grundmasse: An 55—45, Ab-reiche Saume 
vorhanden. 

Klinopyroxen: Diopsidahnlicher Augit mit Z A ¢ = 41° (404 
bis 42°), 2. V, = 51° (50—53°) als Kinsprenglinge. Die Koérnchen 
in der Grundmasse waren auch fiir Drehkonoskopie zu klein. 


SU ee eo eh Gk, Hs 129, (Analyse 122a) 
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Tab. 16. Niggliwerte 


7” Die Bestaitigung, daB tatsichlich Talk vorliegt, und den Hinweis auf 
einen mdglicherweise iiberdurchschnittlich hohen Fe-Gehalt verdanke ich 
Herrn Prof. Dr. F. Rost, Saarbriicken. 
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Der Chemismus ist lamprodioritisch mit etwas niedrigerem fm 
und deutlich niedrigerem si. qz = — 22,5 stellt es zu den hier 
stark zuriicktretenden Vulkaniten mit SiO,-Untersittigung. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
Plagioklas . 25 54 Alkalifeldspat Or,g,Aboo 
Bincprenslince Augit ... 44 644 Plagioklas Or sADs9ADas 
Orthopyroxen 44 174 Klinopyroxen 
OMI 5 og 5B 44 Bronzit 
34 Olivin 
Grundmasse 63 44 Erz, Apatit 
Eee FZ = 293 
* Mi F 2 
Mittel aus 2 Integrationen Alkf: Plag = 8: 92 


Tab. 17. Mineralbestand 


G. Basalte 
1. Leukobasalt (Typ Géttenbach) 


Decke der Lavaserie. Makroskopisch und im qualitativen Mine- 
ralbestand dem Navit (Typ Idar) recht ahnlich, unterscheidet sich 
aber von ihm vor allem durch seinen niedrigen Gehalt an Mafiten. 
Bei einem Verhaltnis Mafite zu Felsiten von 1,5 : 8ist es nach Nice 
(1931) als leukokrat zu bezeichnen und nach seinem An-Gehalt 
(potentiell) noch zu den Basalten zu stellen. In Analogie zu Leuko- 
gabbro wurde die Bezeichnung Leukobasalt gewahlt. 

Mineralbestand: Als Einsprenglinge Plagioklas, selten Klino- 
pyroxen, Pseudomorphosen von Orthopyroxen und Olivin, letz- 
terer oft mit einem schmalen Saum von kleinen Pseudomorphosen 
aus Viridit und Erzkérnchen. Die Plagioklase enthalten in ihrem 
Kern gelegentlich Schiippchen von griinem und farblosem Viridit, 
der Orthopyroxen liegt durchweg als Kinkristallpseudomorphosen 
aus Viridit vor, der Olivin ist zu ,,Iddingsit’‘ umgewandelt. Grund- 
masse: Intergranular, Plagioklasleistchen, Kornchen von Klinopy- 
roxen und zwei Generationen von Einkristallpseudomorphosen aus 
Viridit (wohl ebenfalls nach Orthopyroxen). In Zwickeln felsitische 
Mesostasis, z. T. auch etwas Glas, Karbonat, Quarz und feinfaserige 
viridische Mesostasis. Erz (darunter Haimatit) und Apatit. 

Plagioklaseinsprenglinge: Stark zonar, An 72—46, haufig Re- 
kurrenzen mit z. T. héherem An als im Kern. Plagioklasleisten in 
der Grundmasse: An 51—44. 
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Klinopyroxen: Diopsidahnlicher Augit mit Z A ¢ = 403° 
(40—41°) und 2 V, = 51° (50—52°) als Einsprenglinge. Kérnchen 
in der Grundmasse nicht meBbar. 

Die chemische Analyse ist nicht ohne weiteres einem bestimm- 
ten Magmatyp zuzuordnen. Zwar gibt es in der Saar-Nahe-Provinz 
Magmatite mit ahnlichem Chemismus (alte Analysen), doch sind 


Sieur see eee eee 168 (Analyse 10e) 
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Tab. 18. Niggliwerte 


z. Z. noch keine ausreichenden Angaben iiber deren Mineralbestand 
und Erhaltungszustand vorhanden. Deshalb wird diesem Sach- 
verhalt vorerst nicht weiter nachgegangen. qz = + 18. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
Plagioklas . 204 63 Quarz 

Einsprenglinge { Augit .. . 4 Alkalifeldspat Org )ADoo 
ing 5 5. B 694 Plagioklas Or),Ab,,An55 
Orthopyroxen 2 


Plagioklas . 27 
Felsit. Mesost. 


Bronzit 


6 

9 

103 Klinopyroxen 
5 

24 Erz, Apatit 


+Karbonat 22 
Grundmasse virid. Mesost. 2 FZ=17 
Pitan 
(ema Ss a ge RR 
PA oe ee * Mittel aus 4 Integrationen 


Tab. 19. Mineralbestand 


De INET 


Der Name Navit wurde von RosEnBuscu (1896) geprigt fiir 
bestimmte, im Gebiet der Nahe vorkommende Magmatite von 
offenbar andesitisch-basaltischer Zusammensetzung. Als Charakte- 
ristikum fiihrt er an: Reichhaltigkeit an groBen Einsprenglingen 
von Plagioklas, daneben Olivin (zumeist als Iddingsit), spirlich 
Augit, seltener auch Enstatit, in einer holo- bis hemikristallinen 
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Grundmasse (mit wenig Glas) aus Plagioklas und verhaltnismaBig 
wenig Augit einer zweiten Generation. — Demnach bildet die 
Grundlage fiir den Namen Navit wohl mehr eine charakteristische 
porphyrische Gefiigeausbildung und ein nur qualitativ umschrie- 
bener Mineralbestand, und nicht von vornherein eine definierte 
quantitative Zusammensetzung. TROGER (1935) gibt den potentiel- 
len Mineralbestand eines Navits, berechnet aus einer alten Analyse 
(1892) vom ,,Tiefert‘‘ bei Kirn/Nahe, der das Gestein wegen eines 
mittleren An-Gehaltes von 45 als Andesit ausweist. Der Aussage- 
wert dieser alten Analyse muB heute jedoch als zumindest zweifel- 
haft angesehen werden, da im Gebiet des ,,Tiefert’ von mir trotz 
guter AufschluBverhaltnisse (Wegebau) bisher kein hinreichend 
frisches Material fiir eine neue Kontrollanalyse gefunden werden 
konnte und viele alte Analysen nachweislich an zersetztem Material 
ausgefiihrt wurden. 

Magmatite, die der Beschreibung und vor allem auch den 
Mikrofotos von Rosensusou entsprechen und die auch schon von 
Leppia (1891) teilweise als Navite bezeichnet wurden, sind im 
Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Dazu sind sie z. T. von einer 
sonst nicht gerade haufigen Frische. Somit ist hier Gelegenheit 
gegeben, an geeignetem Material und iiber einen gréBeren Bereich 
die quantitative Zusammensetzung einiger Navite RosENBUSCH’s 
zu ermitteln. 


a) Olivin-Bronzit-Navit (Typ Idar) 

Material zahlreicher Decken der Lavaserie. Gefiige ausgepragt 
porphyrisch, zahlreiche groBe Kinsprenglinge von Plagioklas (meist 
5—7 mm lang) und Pyroxenen sehr auffallig, besonders bei un- 
frischem Material mit porzellanartiger Triibung des Plagioklases. 
Meist scharfer Hiatus zur Grundmasse. In frischem Zustand blau- 
lichschwarz gefarbt. 

Mineralbestand: Als Einsprenglinge vorwiegend Plagioklas, 
weiterhin Orthopyroxen, Klinopyroxen und Olivinpseudomorpho- 
sen aus griinem Viridit und Hamatit. Der Orthopyroxen zeigt 
gelegentlich randlich und auf Rissen etwas griinen Viridit. Die 
Olivinpseudomorphosen haben haufig Pyroxensaume. Plagioklas 
und Pyroxene neigen sehr zu Agglomerierung. Grundmasse: Plagio- 
klasleisten und Klinopyroxen, sporadisch Orthopyroxen. In Zwik- 
keln reichlich felsitische, weniger viridische Mesostasis, dazu Quarz 
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und etwas Karbonat. Sehr selten Biotit. In die viridische Meso- 
stasis, die manchmal miarolenartige Zwickel ausfiillt, ragen hie 
und da idiomorphe Kristallchen von Feldspat, Quarz, Apatit und 
Karbonat hinein. Weiterhin findet man in diesen kleinen ,, Miarolen‘‘ 
sporadisch die (etwa) gleichen pleochroitischen, meist braunen Kri- 
stallchen wie im Rhyodacit Typ Steinkaulenberg, die hier bereits 
von WatcER (1958) als Amphibole der Cummingtonitreihe be- 
stimmt wurden. Das Auftreten dieses Amphibols als offenbar ganz 
spate magmatische Bildung laft innerhalb der diskontinuierlichen 
Reaktionsserie Klinopyroxen > Klinoamphibol eine entsprechende 
Variante Pigeonit — Cummingtonit vermuten. Analoge Verhalt- 
nisse scheinen auch beim Rhyodacit Typ Steinkaulenberg vorzu- 
liegen, mit dem einen Unterschied, da die Reaktionsserie nicht 
schon nach dem Amphibol beendet war, sondern daneben bereits 
auch Biotitbildung eingesetzt hatte. — Als weitere Gemengteile 
Erzkoérnchen (z. T. Hamatit) und Apatit. 

Plagioklaseinsprenglinge: Stark zonar, Rekurrenzen haufig, 
Kerne An 75—70, randlich bis auf An 52—48 heruntergehend. 
Plagioklasleisten der Grundmasse: z. T. zonar, An 56—45. 

Orthopyroxen: 2 V, = 77—74°, was im Mittel einem Bronzit 
Mg,oFe,, entspricht. Bei einigen gréBeren xx wurde Zonarbau be- 
obachtet, z. B. Mg,.Fe,,—Mg,,Fe,,—Mg,.Fe., vom Kernzum Rand. 

Klinopyroxen: Als Kinsprenglinge diopsidahnlicher Augit, haufig 
nach (100) verzwillingt, Z \ c= 403° (40—41°), 2 V, = 51° (50 
bis 52°), in einem Fall wurde ein schmaler Randsaum mit 2 V, = 
45° beobachtet. Grundmasse: 1. Diopsidahnlicher Augit mit 2 V,= 
47—48°; 2. Pigeonit mit 2 V, ~ 0°. Der Pigeonit diirfte etwa 4 
des Klinopyroxens ausmachen. 

Amphibol: Nach Watcer (1958), ZAc¢ = 17—18°, 2 V, = 86 
bis 88°, n, = 1,60, X blaB gelblich bis fast farblos, Y braunlich, Z 
griinlichbraun. Danach wohl nahe Kupfferit. 
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Tab. 20. Niggliwerte 
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Der Chemismus ist leukomiharaitisch mit etwas niedrigerem si; 
qz = —1. Dieser Magmatyp scheint charakteristisch fiir die Navite 
zu sein. 

Insgesamt wurden 22 Integrationen an Proben von 5 verschie- 
denen Punkten ausgefiihrt. In Tab. 21 sind Variationsbreite und 
haufigste Zusammensetzung (die etwa dem Material an Pkt. 53 
entspricht) angefiihrt. Eine ausfiihrlichere Darstellung findet sich 
bei BamBaveEr (1957). Die niedrigen Werte fiir Olivin (2 Vol.-°%) 
und die entsprechend héheren fiir Orthopyroxen (10 Vol.-°%) resul- 
tieren von Pkt. 6818. Die angegebene Variationsbreite diirfte fiir die 
groBe Masse der Navite einigermaBen reprasentativ sein (siche z. B. 
auch den Olivin-Navit S. 174), obschon z. B. auf MeBtischblatt 
Pferdsfeld (BANK und BamBaver 1959) ein Olivin-Navit mit 
13 Vol.-% Klnopyroxen, 10 Vol.-°, Olivinpseudomorphosen, 
6 Vol.-°% viridischer Mesostasis und ,,normalen‘‘ Werten fiir die 
Felsite gefunden wurde. Ein Vergleich mit der chemischen Analyse 
zeigt in diesem Fall, da lediglich eine besonders starke Abweichung 
vom Gleichgewicht bei den Mafiten vorliegt (qz = + 1). Vermut- 
lich ist die chemische Variationsbreite der Navite weit geringer als 
die mineralogische. 


Gemessen, Vol.-% Berechnet, Aqu.-% 
_{Plagioklas . 25 20—29 3 Quarz 
| augit eee oy =) 5} Alkalifeldspat Org)Abyo 
a Bronzit . . 2 1—6 (10) 584 Plagioklas Or,,Abs Ange 
@livanieerean 5 (2)4—7 204 Klinopyroxen (~ 6 Pigeonit) 
| Plagioklas . 30 (19)25—34 Pe Se 
fels. Mesost. 13 11—16 Deis 2 
= | Klinopyroxen 18 14—22 FZ = 334 
© { virid. Mesost. 1 aes Alkf: Plag = 8: 92 
co | Karbonat 1 0—3 
Olarzien tar. i —l 
INAS 6 gee 2 1—4 


Tab. 21. Mineralbestand 


b) Olivin-Navit (Typ Idarer Schachen) 
Kleiner Gang innerhalb der Lavaserie, Pkt. 1. Meist sehr frisch, 
schwarz. 


18 Méglicherweise handelt es sich hier um eine selbstiindige Variante. 
(Im Feld ergaben sich infolge ungiinstiger AufschluBverhiltnisse keine dies- 


beziiglichen Hinweise.) 
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Mineralbestand: Als Einsprenglinge Plagioklas, Olivin und 
Klinopyroxen. Olivin zeigt nur gelegentlich eine beginnende rand- 
liche Umwandlung in griinlichen Viridit. Grundmasse intergranu- 
lar bis ophitisch, Plagioklasleisten und Korner von Klinopyroxen; 
in Zwickeln felsitische und wenig viridische Mesostasis, beide mit 
Apatit durchsetzt. Etwas Karbonat, z. T. offenbar als Pseudo- 
morphosensubstanz, dazu teilweise korrodiertes Erz. Auch der-Oli- 
vin ist meist korrodiert und manchmal als fast ganz aufgezehrte 
Relikte in den Zwickeln der Grundmasse zu finden. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar, An 80—54, Randsiume mit 
An 33. Plagioklasleisten in der Grundmasse: An 54—43. 

Olivin: 2 V,, = 86—90°, was etwa Mg,.Fe,; entspricht. 

Klinopyroxen: Als Einsprenglinge diopsidahnlicher Augit mit 
Z A c= 404° (41—43°) und 2 V, = 53° (52—54°), Zwillinge nach 
(100) haufig. Grundmasse: Ebenfalls diopsidahnlicher Augit mit 
2 V, = 48° (45—5d1°). Unter 19 untersuchten Kérnern war kein 
Pigeonit enthalten; vielleicht waren die karbonatischen Pseudo- 
morphosen ehemals Pigeonit. 

Der Chemismus ist leukomiharaitisch und stimmt weitgehend 
mit dem des Olivin-Bronzit-Navits (Typ Idar) iiberein; qz = — 7. 
Die nicht sehr hohe negative Quarzzahl zeigt jedoch eine ganz 


Gen er hr cee 131 (Analyse 1e) 
CNN ap ee ee ee, ae 26 

In ye tee ee eo 38, 
Covesaliety gue & os cess 26 

Slime tal a eee 8, 

hee BAe Ser oe eee Dal 

TTL case Meta aie kee ec). een 465 


Tab. 22. Niggliwerte 


leichte Untersiittigung an SiO, an. Dennoch ist sie zu gering, um 
den zu 5—8 Vol.-°% vorhandenen Olivin zu erkliren. Somit sollte 
der Olivin auch hier weitgehend im fixierten Ungleichgewicht vor- 
liegen, worauf seine Korrosion ja auch deutlich hinweist. 
Sdmtliche angefiihrten Daten weisen die bisher untersuchten 
Navite (d. h. Gesteine, die den oben zitierten Angaben RosEn- 
BUSCH’S entsprechen) als ausgepriigt porphyrische, mesotype (FZ = 
30—35) Olivin- bis Bronzit-Basalte aus. Der potentielle An-Gehalt 
liegt stets nur wenig iiber An 50 (der bereits erwahnte Olivin-Navit 
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von Bl. Pferdsfeld hat pot. An 54). Der modale Gehalt an Olivin 
(heute meist als Pseudomorphosen aus Viridit vorliegend) steht in 
der Regel im Gegensatz zu einer leichten Ubersittigung an D103. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 

so Plagioklas ERE Mohs HE. 204 6 Alkalifeldspat Org,Abs, 
g Augit Seon he Chase ae 4 60 Plagioklas Or,,Ab,,An,, 
a Olivine stds 70 64 22 Klinopyroxen 

Placiollasuseny <. Hs). 33 (3 Bronzit 
J fels. Mesostasis . . . . 16 > Olivin 
z Klinopyroxen. ... . 20 4 Erz, Apatit 
E virid. Mesostasis .. . 4 FZ = 324 

Karbonaty ja) 5 <1: il Alkf: Plag = 9: 91 

LDIG A cet a ar siak aie eh rales ae 2 


* Mittel aus 4 Integrationen 


Tab. 23. Mineralbestand 


Die neuen chemischen Analysen, wie auch die alte Analyse vom 
, liefert’ bei Kirn, gehoren zum leukomiharaitischen Magmatyp 
(der Olivin-Navit von BI. Pferdsfeld zeigt dabei eine Tendenz zu 
normalgabbroidem Chemismus). Chemisch besteht offenbar ein 
kontinuierlicher Ubergang von Navit zu Tholeyit!®. Die Differen- 
tiation des Schaumberg-Sills bei Tholey (June 1957) fiihrt von 
Basalt, der chemisch dem Navit nahezu entspricht, iiber Tholeyit 
zu Latit. Auch zwischen Kirn und Winterburg (BI. Pferdsfeld) 
treten Magmatite auf, die chemisch (z. T. auch im Gefiige und 
Mineralbestand) eine Mittelstellung zwischen Tholeyit und Navit 
einnehmen. Nach den bisherigen Ergebnissen scheinen dagegen 
Ubergiinge zu den dunkleren Basalten von gabbroidem oder c-gab- 
broidem Chemismus (siehe S. 176ff. und auch bei June 1957) 
ziemlich selten zu sein. Auch iiberwiegen im hier behandelten 
Untersuchungsgebiet und seiner weiteren Umgebung unter den 
Basalten die Navite vollig, im gesamten Gebiet zwischen Kirn und 
Winterburg treten (in vergleichbarer geologischer Position) son- 
stige Basalte sogar iiberhaupt nicht auf; ahnliche Mengenverhalt- 
nisse diirften im gesamten Saar-Nahe-Gebiet vorliegen. Aus alledem 
mag man auf eine gewisse Kigenstandigkeit der Navite gegeniiber 
anderen Basalten schlieBen, wodurch die neuerliche Anwendung 
des Namens Navit als Lokalbezeichnung (im Rahmen der oben mit- 


19 Definition nach JunG (1957). 
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geteilten Merkmale und quantitativen Zusammensetzung) gerecht- 
fertigt erscheint, obschon von seiten der reinen Nomenklatur kein 
unbedingter Grund dafiir vorhanden ist. 


3. Olivin-Basalt (Typ Algenrodter Friedhof) 


Bildet lokal die oberste Decke der Lavaserie. Tief griinlich- 
schwarz, meist frisch. 

Mineralbestand: Einsprenglinge von Olivin, seltener Plagio- 
klas. Der Olivin ist teils nur randlich, teils vollstandig in Viridit 
umgewandelt. Grundmasse intergranular bis intersertal, Plagio- 
klasleisten und zwei Generationen Klinopyroxen, in Zwickeln Meso- 
stasis teils aus Viridit, teils aus Felsiten. Erzkérnchen, Apatit. 

Plagioklasleisten der Grundmasse: Zonar, An 67—54, Saume 
bis An 45. Gelegentlich Bavenozwillinge. 

Olivin: 2 V,, = 88—96°, was etwa Mg,,Fe,; entspricht. 

Klnopyroxen: 1. Generation nur salitaéhnlicher Augit mit 
Z A ¢ = 44° (42—47°), 2 V, = 54° (52—56°). Infolge der Selten- 
heit von Zwillingen nach (100) konnte Z A ¢ nicht genauer be- 
stimmt werden. Die mengenmaBig iiberwiegende 2. Generation 
besteht zu etwa 4 aus Pigeonit mit 2 V, ~ 0°, der Rest ist Augit 
mit ahnlichem 2 V, wie die 1. Generation. 


Str. Ves oraieas aa) Pet, ReiePe 128 (Analyse 50b) 
LL te cpet om siete nahi prememges 23 

RIE gee aea ee yet oats 49, 

Cie RON ogee at arene eon ae PAE 

Pl doe Seneca Mien fails AE AIP oe 2 6, 

eth. Be Pe re ,02 

INEST AES Sa es oh, se eecoeteniten (2 


Tab. 24. Niggliwerte 


Der Chemismus ist normalgabbroid mit merklich héherem si; 
qz= + 2. Die leichte Ubersattigung an SiO, besagt, daB auch hier 
der modale Olivin im fixierten Ungleichgewicht vorliegen mu8. 


Gemessen, Vol.-% Berechnet, Aqu.-% 
Plagioklas 3 Quarz E 
+ felsit. Mesostasis . . 56 56 Plagioklas Or,,Ab,.An;, 
virid. Mesostasis ... 4 23 Klinopyroxen (~ i4 Pigeonit) 
Klinopyroxen. .... 26 15 Enstatit 
Olivineeecaceae) earns 12 3 Erz, Apatit 
Bente Set ee il FZ = 404 


Tab. 25. Mineralbestand 
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Der angegebene Modalbestand ist das Mittel aus 7 Integrationen 
von 3 verschiedenen Punkten. Es wurde bei etwa konstantem Oli- 
vingehalt bis zu 31 Vol.-°4, Klinopyroxen und 6 Vol.-°% viridische 
Mesostasis gemessen (BAMBAUER 1957). Die chemisch analysierte 
Probe war jedoch merklich heller, im Mittel etwa 24 Vol.-°% Klino- 
pyroxen und 24 Vol.-°% viridische Mesostasis. 


4, Olivin-Basalt (Typ Mackenrodter Weg) 


Material zweier kleiner Gange im Rhyodacit Typ Steinkaulen- 
berg (Decke I) an den Punkten 36 und 79. Das Gestein ist sehr 
frisch und etwas pechglainzend, schwarz. 


Mineralbestand: Einsprenglinge von Olivin, seltener Plagio- 
klas und Augit, sporadisch Orthopyroxen. Der Olivin ist nicht 
selten randlich in Viridit umgewandelt. Grundmasse aus je zwei 
Generationen von Plagioklas und Klinopyroxen, in feinen Zwickeln 
scheint auch etwas Glas vorhanden zu sein. Wenig Erz, Apatit. 

Plagioklaseinsprenglinge: Zonar, von An 72 (Kerne) bis An 27 
(Randsiume). Plagioklasleisten der Grundmasse, 1. Generation: 
An 65—60; die 2. Generation war wegen der geringen Leistenbreite 
nicht mehr bestimmbar. 

Olivin: 2 V,, = 86—90°, was etwa Mg,,Fe,,; entspricht. 

Klinopyroxen: Als Einsprenglinge diopsidahnlicher Augit mit 
2 V,= 54° (634—553°). 


SI Mee EN ome ee es 123, (Analyse 79b) 
I a eo Se See a De 

Late ee a PT a ee oe 48, 

Ce eee ne fen ces Des 

arate Ske MRM eek Poemcecn rs ote: hs 6, 

[are Pee cess, Fone we terse ,08 

Wey Br) ee Ob. a eee ee 12 


Tab. 26. Niggliwerte 


Da die Korngré8e der Klinopyroxene z. T. unter der Schliff- 
dicke liegt, wurden 2 Integrationen an polierten Anschliffen (10 sec 
bei Zimmertemperatur mit HF-Dampf angeatzt) ausgefiihrt. 

Der Chemismus ist normalgabbroid mit etwas niedrigerem fm 
und merklich héherem si. Er entspricht praktisch demjenigen des 
Olivin-Basalts Typ Algenrodter Friedhof. qz = — 2 und das be- 
rechnete 1 Aqu.-%% Quarz besagen, daB das Gestein an SiO, gerade 
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gesaittigt ist. Die gesamte Menge an modalem Olivin liegt somit im 


fixierten Ungleichgewicht vor. 


Gemessen, Vol.-% 


Berechnet, Aqu.-% 


Plagioklas 1 Quarz 
GLAS Gmamemre fe. at sous 65 5? Plagioklas Or,,Ab,,An;5, 
Klinopyroxen. .... 20 21 Klinopyroxen 
QOlivilisee ee ee 14 18 Bronzit 
EOE wes oder aeons iL 24 Erz, Apatit 
FZ = 41 


Tab. 27. Mineralbestand 


5. Olivin-Basalt (Typ Oppenklepp) 


Vermutlich gangformig innerhalb der Lavaserie am Pkt. 39. 
Meist recht frisch, griinlichschwarz, doleritisch. 


Mineralbestand: Einsprenglingsartige Olivine in einem sehr 
schénen ophitisch bis intersalen Gefiige von Plagioklasleisten und 
Kliopyroxen; letzterer scheint von den weit kleineren Plagioklasen 
geradezu zerhackt. Der Olivin ist teils nur randlich, teils vollstiindig 
in griinen Viridit umgewandelt; dazu ist er haufig von Pyroxen- 
kranzen umgeben, oft partienweise ganz von kleinen Pyroxenen 
verdrangt. Selten Karbonat als Zwickelfiillung, anscheinend primar. 
In Zwickeln sonst griine viridische Mesostasis, wobei in letzterer 
gelegentlich idiomorphe Quarze vorkommen, dazu auch Apatit. 
Erz in korrodierten ,,SpieBen‘. 


Plagioklas: Teils zonar An 77—63, teils ziemlich konstant An 58. 
Gelegentlich Bavenozwillinge. 


Olivin: 2 V,, = 91—96°, was etwa Mg,,Fe,, entspricht. 


Klinopyroxen: Nur selten Zwillinge nach (100), ZA ¢ = 42°, 
2 V, = 53° (52—54°); diopsidihnlicher Augit. 


Seca Se FO ne ioy fr ea 119 (Analyse 39c) 
CMR ar Gee us 24, 

Ce mee OP RWS ca 44, 

CS Se ee eee 25, 

alk” | 2. LIN, SCS eee 5, 

aru ees ee ,10 

TO choy bi ke ance ae 61 


Tab. 28. Niggliwerte 
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Der Chemismus ist c-gabbroid mit leicht hoherem alk und merk- 
lich héherem si; qz = — 3. Auch dieses Gestein ist an SiO, gesit- 
tigt, der Olivin liegt auch hier im fixierten Ungleichgewicht vor. 


Gemessen, Vol.-%* Berechnet, Aqu.-% 
ID YSIS, 5 6 6 6 5 6 61 1$ Quarz 
virid. Mesostasis ... 6 59 Plagioklas Or,,Ab,,AN¢o 
AUGIGI Is ce Gees Ge 20 214 Klinopyroxen 
Livin rs Yun ees. 11 15 Enstatit 
LD A nats ee ee 14 3 Erz, Apatit 


P FZ = 383 
* Mittel aus 6 Integrationen ot 


Tab. 29. Mineralbestand 


6. Olivin-Basalt (Typ Eselspfad) 


Sill zwischen Andesit (Typ Hasenklopp) und der Rhyodacit- 
brekzie (Typ Siesbachtal), Pkt. 104. Doleritisch; das frischeste 
Material ist tiefschwarz mit griinlichem Ton. 

Mineralbestand: Zwei nicht scharf getrennte Generationen Pla- 
gioklas und Klinopyroxen. Etwa ein Drittel besteht aus einer 
Mesostasis von griinem Viridit, klarem rosabraéunlichem Glas 
(n < 1,54) und felsitischem Material, das aus letzterem hervor- 
gegangen scheint. Beim Viridit lassen sich drei Ausbildungsformen 
unterscheiden: 1. Noch deutlich als solche erkennbare Olivinpseudo- 
morphosen aus meist grobblatterigem Viridit. 2. Spharite aus grob- 
blatterigem Viridit, oft innerhalb des klaren Glases, deutlich jiinger 
als der Plagioklas. 3. Zwickelfiillungen von globulitisch-feinfaseri- 
gem Viridit. Erz, z. T. als Ilmenit. 


Plagioklas: 1. Generation zonar An 70—47; 2. Generation 
An 58—54, z. T. auch zonar An 57—35. 

Klinopyroxen: Diopsidahnlicher Augit mit Z A ¢ = 41° (403 
bis 414°) und 2 V, = 53° (52—55°). Merkliche Unterschiede zwi- 
schen beiden Generationen wurden nicht beobachtet. 

Da sich gezeigt hat, daB ein Gehalt an felsitischer Mesostasis und 
Glas stets auch auf einen Gehalt an potentiellem Alkalifeldspat und 
Quarz hinweist, wire eine leichte Tendenz nach mangeritischer 
Zusammensetzung (Tholeyit nach June 1957) nicht ausgeschlossen. 


12* 
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Gemessen, Vol.-%* 


51 Plagioklas (+ etwas felsit. Mesostasis) 

3 Glas 

6 globulit.-feinfaserige Zwickelfiillungen von Viridit 
27 Olivinpseud. + virid. Spharite 
12 Augit 
1 Erz 


* Mittel aus 2 Integrationen 


Tab. 30. Mineralbestand 


(AccDasaie 


Am Pkt. 142 treten innerhalb der Rhyodacitbrekzie (Typ Sies- 
bachtal) zwei Gange von verschieden groBer Ausstrichbreite auf. 
Bei beiden scheint es sich um mesotype bis melanokrate Basalte 
zu handeln. Wegen fortgeschrittener Umwandlung war jedoch eine 
genaue Bestimmung nicht méglich. 

a) ,,Kleinerer“’ Gang: Kleine Einsprenglinge von Plagioklas 
(ca. 4 Vol.-°%) und Olivin (ca. 1 Vol.-°%), beide als Pseudomorpho- 
sen nach Karbonat und Viridit. Grundmasse aus gestreckten, leicht 
fluidal angeordneten Plagioklasleisten, in Zwickeln zahlreiche Pseu- 
domorphosen von Mafiten aus Viridit und Hiamatit, dazu viridische 
und etwas felsitische Mesostasis. Karbonat, Apatit. FZ wohl nur 
wenig iiber 30—35. 

b) ,,GréBerer* Gang: Als Einsprenglinge Olivinpseudemorpho- 
sen (ca. 8—10 Vol.-°%) aus griinem Viridit und Hamatit. Grund- 
masse aus sperrigen Plagioklasleisten (zu erheblichem Teil um- 
gewandelt) und Mafitpseudomorphosen aus griinem Viridit. Auch 
die Plagioklase sind z. T. in Viridit umgewandelt. Weiterhin viri- 
dische Zwickelfiillungen, etwas Karbonat, Erz und Apatit. Es be- 
steht eine gewisse Ahnlichkeit zum Basalt Typ Algenrodter Fried- 
hof. FZ ca. 40—45. 


Der Zentralteil des Schlotes an Pkt. 137 besteht aus einem prak- 
tisch restlos umgewandelten Magmatit. Jetziger Mineralbestand: 
Karbonat, Viridit, Hamatit und sonstige Umwandlungsprodukte. 
Ks laBt sich aus der Anordnung der Pseudomorphosen noch er- 
kennen, da das Gefiige ophitisch bis intersertal war; die leichte 
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Ahnlichkeit mit demjenigen vom Basalt Typ Oppenklepp und das 
Material der Pseudomorphosen lassen auch hier eine urspriinglich 
basaltische Zusammensetzung vermuten. 


V. Diskussion 


A. Geologisches — Feldpetrographisches 


Mit Ausnahme der Behandlung von Umwandlungserscheinun- 
gen und Mengenverhaltnissen soll hierauf erst im Rahmen einer 
stratigraphisch-tektonischen Untersuchung eingegangen werden 
(vgl. FuBnote S. 147). 


B. Mineralbestand 


Wie die vorangegangene Beschreibung der Magmatite gezeigt 
hat, war eine ausreichende Bestimmung und daraus folgende Ein- 
ordnung in die Systematik auf nur mikroskopischem Wege in der 
Regel nicht méglich. Infolge teilweise recht feinkérniger oder gar 
mikrofelsitischer Grundmassen, zumeist erheblicher Anteile an 
felsitischer (aus Feldspat und Quarz) und viridischer Mesostasis 
sowie auch schwer erfaBbarer Glasgehalte war die Moglichkeit einer 
quantitativen Aussage mit der Integrationsanalyse wesentlich ein- 
geschrankt. Ebenso war bei den Plagioklasen aus den bereits ge- 
nannten Griinden und wegen durchweg stark ausgeprigtem Zonar- 
bau die optische Bestimmung von mittleren An-Gehalten mit er- 
heblichen Unsicherheiten belastet. Eine weitere Einschrinkung der 
modalen Vergleichsméglichkeiten ergab sich aus der qualitativ und 
quantitativ oft recht verschiedenen Wirkung der Umwandlungs- 
prozesse. Weiterhin ergab sich aus der Diskussion der chemischen 
Analysen, daf sich der Olivin bis auf wenige Ausnahmen im fixier- 
ten Ungleichgewicht befindet; gerade die (bis zu 14 Vol.-°% und z. T. 
vollig frisch) olivinfiihrenden Basalte sind entweder an SiO, eben 
gesattigt oder sogar tibersdttigt im Sinne von SuHanp (1949) (vel. 
Abb. 2). Die teilweise schwach negativen Quarzzahlen stehen dazu 
nur scheinbar im Gegensatz, da qz fiir idealisierte Verbindungen 
abgeleitet wurde (Burri 1959, S. 62). Haufig an Olivinen beobacht- 
bare Korrosionserscheinungen und gelegentliches Auftreten von 
Quarz in der Grundmasse olivinfiihrender Gesteine weisen deutlich 
auf unterbrochene Resorption hin. 
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Die bisher aufgezihlten Schwierigkeiten machen auch verstand- 
lich, warum LosseNn und Leppia die hier behandelten Gesteine 
egréBtenteils nur sehr unvollkommen bestimmten. 


Eine von den Bedingungen bei der Kristallisation weitgehend 
unbeeinfluBte Vergleichsbasis der gegenwartigen Stoffbestande lie- 
fert in derartigen Fallen nur die chemische Analyse. Allerdings 
erlaubt sie wegen der Méglichkeit von Heteromorphie wiederum 
keine eindeutigen Riickschliisse auf den Modalbestand. Hier bietet 
ein potentieller Mineralbestand, in mdglichst enger Anlehnung an 
den Modus berechnet, wie er von TROGER (1938, 1954) vorgeschla- 
gen wurde, einen weit besseren Einblick in die mehr oder weniger 
getarnten modalen Verhiltnisse und auch geeignetere Vergleichs- 
moglichkeiten als z. B. standardisierte Normen. 


Allerdings waren auch in unserem Fall immerhin einige Ver- 
einfachungen und Beschrankungen erforderlich. Zum Zwecke einer 
besseren Vergleichbarkeit (vgl. S. 153) und weil zudem die Zusam- 
mensetzung einiger Komponenten nur naherungsweise bekannt ist, 
wurden bei der Berechnung die aktuellen Mineralbestande in der 
Regel auf Paragenesen der Hauptkristallisation (wozu der hier z. T. 
sicher sehr spat gebildete Biotit?° noch gezahlt werden soll) und 
vereinfachte Mineralzusammensetzungen reduziert. Lediglich in 
einigen Fallen war die Berechnung von Karbonatvarianten erfor- 
derlich; die CO,-Gehalte sind sonst vernachlassigbar klein. Fiir die 
Feldspate wurden mittlere Zusammensetzungen angenommen, wie 
sie von TROGER (1954) fiir derartige Berechnungen vorgeschlagen 
wurden, und zwar Plagioklas mit Or: Ab = 5: 95 und Alkalifeld- 
spat Org yAb 9. Weiterhin ist ein Vergleich mit der quantitativ- 
mineralogischen Systematik nur dann zulissig, wenn entsprechend 
dem dazu verfiigbaren SiO, héchstsilifizierte Verbindungen berech- 
net werden. Deshalb wurde aus Olivin maximal bis zu seinem mo- 
dalen Prozentanteil Orthopyroxen mit gleichem M¢g : Fe -Verhaltnis 
gebildet. Wo der Olivin infolge vollstindiger Umwandlung nicht 
mehr optisch bestimmt werden konnte, wurde seine Zusammenset- 
zung nach derjenigen ahnlicher Gesteine geschatzt. In solchen Fal- 
len wurde FeO aus dem infolge teilweiser Oxydation (Bildung von 
Viridit und Hamatit) erhohten Fe,O, erganzt. Man erhalt dadurch 
z.T. etwas ungewohnlich hohe Prozentzahlen fiir Orthopyroxen, 


*° Z. B. Rhyodacit Typ Steinkaulenberg. 
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doch scheint diese Annahme dem generellen Kristallisationsverlaut 
weitgehend zu entsprechen. Gut ein Drittel der Magmatite der 
Nahemulde zeigt mehr oder weniger fortgeschrittene Bildung von 
Orthopyroxen (bisher bis 14 Vol.-°/ gemessen, WALGER 1958), 
manchmal noch deutlich als Reaktionsprodukt des Olivins zu er- 
kennen. Pigeoniteinsprenglinge scheinen dagegen merklich seltener 
zu sein. Weiterhin liegen die Projektionspunkte der normativen 
Pyroxenkomponenten im Ca—Mg—Fe-Dreieck2! iiberwiegend unter 
oder doch sehr nahe der ,,two pyroxene boundary“ Tsusor’s (1932) 
(nicht zu verwechseln mit derjenigen von Porpervaart und Hess 
(1951)), so daB nach Kuno (1955) unter Gleichgewichtsbedingungen 
die Bildung von Orthopyroxen zu erwarten ist. Da sich dag Ver- 
haltnis von diopsidischem Augit zu Pigeonit in der Grundmasse 
mikroskopisch nicht genau bestimmen la8t, auch eine rechnerische 
Behandlung zu viele Annahmen verlangt, wird hier nur die Summe 
beider Komponenten angegeben. Augit wurde zudem Al-frei be- 
rechnet, da der Al-Gehalt voraussichtlich nicht sehr hoch sein 
diirfte und eine solche Vernachlassigung bei dem stets unter 10°/ 
betragenden Anteil an normativem Diopsid nicht weiter ins Ge- 
wicht fallt. Eine derzeit in Vorbereitung befindliche Untersu- 
chung tiber die Zusammensetzung der Klinopyroxene soll zur Kli- 
rung dieser Verhialtnisse beitragen. 


In Abb. 1 sind die so berechneten potentiellen Mineralbestinde 
in Form eines Variationsdiagrammes aufgetragen. Beide Pyroxene 
naehmen mit steigender Farbzahl zu (modal nimmt in der rechten 
Halfte des Diagramms in gleicher Richtung Orthopyroxen ab, er 
wird von Olivin abgelost). Gegensinnig verliuft der Felsitgehalt; 
indessen beruht seine Abnahme vorwiegend auf derjenigen von 
Quarz und Alkalifeldspat, wogegen der Plagioklasgehalt im Mittel 
weitgehend unverandert bleibt. Der Leukobasalt bildet hier und 
auch in den sonstigen Darstellungen stets eine merkliche Ausnahme. 


Die Magmatite sind leukokrat bis mesotyp, melanokrate Ver- 
treter fehlen praktisch. Die Olivin-Basalte Typ Algenrodter Fried- 
hof und Mackenrodter Weg befinden sich mit FZ = 40} baw. 41 
gerade erst auf der Grenze mesotyp—melanokrat (vgl. auch Bam- 
BAUER 1955). Die nicht chemisch untersuchten sonstigen dunkleren 
Basalte (z. B. Typ Eselspfad) diirften kaum wesentlich héhere 


2 Hierauf wird an anderer Stelle naiher eingegangen werden. 
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——» Farbzahl 


Abb. 1 


Farbzahlen aufweisen. Auch die auf S. 188 erwahnten Magmatite 
zwischen Winterburg und Kirn fallen annahernd in den gezeigten 
Variationsbereich. Dazu geben R&eE (1956), JunG (1957) und Wat- 
GER (1958) Zusammensetzungen an, die nicht dunkler als mesotyp 
sind. Somit scheinen nach dem bisherigen Stand der Untersuchun- 
gen melanokrate Gesteine praktisch zu fehlen, was bereits TROGER 
(1954) aus der Diskussion des alten Analysenmaterials fiir die ge- 
samte Provinz wahrscheinlich gemacht hat. 

Zwischen potentiellem Quarzgehalt und An-Gehalt besteht, 
wenn man von den beiden etwas untersattigten Andesiten absieht, 
eine immerhin merkliche negative Korrelation (Abb. 2). Auch ist 
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das Uberwiegen SiO,-gesattigter Gesteine aus dem Diagramm deut- 
lich zu ersehen. 

Farbzahl und An-Gehalt zeigen hingegen eine sehr ausgepragte 
positive Korrelation mit eng begrenztem Streubereich, wenn man 
von dem auch hier aus der Reihe fallenden Leukobasalt absieht 
(Abb. 3). 


Abb. 3 


In Abb. 4 sind die Gesteine nach Feldspatverhaltnis und Quarz- 
gehalt in der Systematik nach TROGER (1935 und bei HozNEs 1955) 
dargestellt. 

Kuno (1955) konnte zeigen, daf sich in der Grundmasse von 
Basalten (seltener von Andesiten) mit Einsprenglingen von Ortho- 
pyroxen und Augit bei geniigend hoher Temperatur (1100—1000°) 
und geniigend rascher Abkiihlung ,,subcalcic augite‘‘ bilden kann. 
Infolge des bei hohen Temperaturen méglichen Ersatzes von Cat+ 
durch Fet+ bei nahezu konstantem Mg++-Gehalt bildet ,,subcalcic 
augite“ eine liickenlose Mischkristallreihe zwischen diopsidischem 
Augit und Ferropigeonit. Bei tieferen Temperaturen tritt zwischen 
beiden Komponenten eine Mischungsliicke auf. Obschon ein Teil 
der hier betrachteten Gesteine nach ihrem Chemismus die Bildung 
von ,,subcalcic augite“’ durchaus erwarten liebe (insbesondere 
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Basalt Typ Algenrodter Friedhof), konnte stets nur die der Mi- 
schungsliicke entsprechende Mineralkombination Augit-Pigeonit 
beobachtet werden. Das lieBe darauf schlieBen, da die hohen, von 
Kuno gemessenen Bildungstemperaturen von ,,subcalcic augite™ 
infolge des sicher sehr hoch gewesenen Gehaltes der Schmelzen an 
H,O und CO, und vielleicht auch anderen leichtfliichtigen Bestand- 
teilen nicht erreicht waren. Auch das stets sehr geringe Ausma8 der 
Kontakterscheinungen bei den Giingen (selbst an tonigen Sedimen- 
ten lassen sich meist nur ganz schwache Frittungen beobachten) 
weist generell auf relativ niedrig temperierte Schmelzen hin. 


C. Umwandlungserscheinungen 


Allein schon zahlreiche Beobachtungen im Feld beweisen, dab 
die weitverbreiteten und vielfach sehr intensiven Zersetzungen der 
Magmatite keineswegs nur als Folge von Verwitterung und Alte- 
rung herzuleiten sind, wie dies friiher gemeinhin angenommen 
wurde, sondern da Verwitterungserscheinungen vielmehr nur eine 
vergleichsweise recht nebensachliche Rolle gespielt haben kénnen 
(vgl. auch 8. 153). Dagegen wurde als Ursache der Umwandlungs- 
erscheinungen neverdings im wesentlichen Autometamorphose an- 
genommen, womit auch seinerzeit schon der Zustand der ,, Kuselite‘ 
von TROGER (1935) und Koon (1938) erklart wurde. Aus der Viel- 
heit der Beobachtungen, welche diese Auffassung bestatigen, mégen 
deren drei hier angefiihrt werden (nach BamBauErR 1955). 
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1. Allgemein lassen die zersetzten Gesteinspartien keine durch- 
gangige Beziehung zu heutigen oder etwaigen fossilen Landober- 
flichen erkennen. Sie bilden hingegen eng mit der Anordnung der 
Lavastréme verkniipfte Zonen, die meist den Mandelsteinzonen an 
den Stromrandern entsprechen oder diesen parallel gehen. 


2. Am Pkt. 79 kommen, mit etwa senkrechtem, deutlichem Kon- 
takt, das intensiv zersetzte Gestein der unteren Mandelsteinzone 
des Rhyodacits (Typ Steinkaulenberg) der dortigen Decke I und 
ein Gang aus vollig frischem Olivin-Basalt (Typ Mackenrodter Weg) 
nebeneinander vor. Diese Situation ist mit der Annahme einer ge- 
meinsamen Verwitterungsoberfliche beider Gesteine nicht verein- 
bar. Bei den Gingen an den Punkten 36, 39, 1 liegen analoge Ver- 
haltnisse vor. 


3. Am Pkt. 53 war der Olivin-Bronzit-Navit (Typ Idar) der 
dortigen Decke III von einer ausgedehnten und tiefen Baugrube 
aufgeschlossen. Hier zeigte es sich, daB die Verwitterung auf dieser 
gewiB nicht rezenten Hochfliche kaum tiefer als }—1 m hinab- 
reicht. Folgendes Profil wurde beobachtet: 

0—4m dunkelbrauner Boden 
34—14.m_ frischer Navit, beginnende Kugelverwitterung auf Kliiften 
14—5 m frischer, kompakter Navit 
unterhalb 5m _ Beginn der unteren Mandelsteinzone, an einer Stelle etwas 
rotes Sedimentgestein angefahren. 

Das Auftreten der Autometamorphose ist nun keineswegs ein 
nur auf bestimmte Bezirke und Gesteine der Saar-Nahe-Provinz 
beschriinkter Sonderfall! Im Gegenteil, sie erweist sich, obschon 
in sehr wechselnder Stiirke, als praktisch allgegenwartig und bildet 
mithin ein wesentliches Kennzeichen dieser magmatischen Provinz. 
Inzwischen hat WatcEr (1958) die Umwandlungserscheinungen 
der Saar-Nahe-Magmatite einer eingehenden mineralogischen und 
chemischen Untersuchung unterzogen und die Annahme von Auto- 
metamorphose als ihre wesentliche Ursache sehr iiberzeugend be- 
gridet. Auf diese wichtige Arbeit sei hier im besonderen hin- 
gewlesen. 

D. Chemismus 
In die nachfolgenden Betrachtungen (wie auch bereits in die 


Abb. 2 und 3) sind zur Verbesserung der Statistik bereits 8 
weitere Magmatite mit hereingenommen, die in der nordéstlichen 
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Fortsetzung der Nahemulde zwischen Kirn und Winterburg (MeB- 
tischblatt Pferdsfeld) in vergleichbarer geologischer Position vor- 
kommen. Zugehérige mineralogische Angaben werden in einer Fort- 
setzung dieser Arbeit?? mitgeteilt werden. 


Ein Vergleich der durch die Projektionspunkte in den Abb. 5 
bis 10 dargestellten Gesteinschemismen gibt den Eindruck einer 
durchaus nicht zufalligen, sondern eher gesetzmaBigen chemischen 
Variation. Dieses Verhalten zeigt sich besonders deutlich in der 
nahezu funktionellen Ab- 
hangigkeit von al und fm, 
sowie auch in der immerhin 
deutlichen, ebenfalls nega- 
tiven Korrelation von k 
und mg, weiterhin in den 
durchweg klar ausgeprag- 
ten Korrelationsverhaltnis- 
sen der Dreiecksdarstel- 
lungen. Fiir die Lage der 
Punkte zur Sattigungsge- 
raden P—F in Abb. 8, 
die z. T. eine scheinbare 
schwache Untersattigung 
anzeigt, gilt das bei den 
Quarzzahlen Gesagte. Tat- 
sichlich trifft eine geringe Untersittigung im wesentlichen nur 
auf die beiden M—F zunachst gelegenen Punkte (Andesite Typ 
Klotzberg und Hasenklopp) zu. Diese beiden Gesteine, ganz 
besonders aber auch der Leukobasalt Typ Goéttenbach (zunachst 
F gelegen), weichen stets etwas von der allgemeinen Korrela- 
tionstendenz ab. Im Bereich starker SiO,-Ubersattigung weist 
das Diagramm kaum Punkte auf, zumal die Gesteine des Unter- 
suchungsgebietes auch nicht die gesamte Variation in der Nahe- 
mulde reprasentieren. Die alten Analysen (sowie eine neue von 
Leukorhyodacit, Anal. Gétz in R&e (1956)) machen namlich eine 
der Liingsausdehnung des Streufeldes von Lassen Peak (Calif.) 
etwa entsprechende Vergré8erung der Variationsbreite nach der 
,sauren Seite’ hin wahrscheinlich. Eine noch wesentliche Verlin- 


Abb. 5 


*® BAMBAUER und Bank (in Vorbereitung). 
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gerung des Streufeldes nach der ,,basischen Seite‘ in Richtung auf 
P ist dagegen kaum mehr zu erwarten. Die Magmen reichen (in der 
Nieexi’schen Terminologie) von semifemisch iiber eine schwache 
Haufungsstelle in der Nahe der Isofalie (al = fm) zu subfemisch; 
sie sind intermediar alkalisch bis relativ alkaliarm und ¢-normal. 
Die einzelnen Magmatypen sind bei den Gesteinen angegeben. 

Ks lat sich nun nach heutiger 
Kenntnis schwer vorstellen, daB 
eine solch groBe und offensicht- 9 |* * 


e 
a“, 


lich durch enge Korrelation ver- gos 

bundene Gesteinsmannigfaltig- 95 a } 

keit (die wiederum nur einen, oes ~~-Lassen Peak 
wenn auch breiten Ausschnitt aus 

der Gesamtvariation der Saar- : 


Nahe-Provinz bildet) unmittelbar 
und allein etwa durch anatek- 
tische Vorginge im Sial entstan- 05 k 

den sein soll. Weit eher scheinen Abb. 6 

die chemischen Verhaltnisse ganz 

generell auf komplexe Differentiationsprozesse im Sinne NicGu1’s 
als den insgesamt beherrschenden Vorgang hinzuweisen. Ent- 
stehung und Herkunft der Magmen sollen damit allerdings nicht 
beriihrt werden. Doch schlieBen wiederum das Fehlen stark basi- 
scher oder ultrabasischer Glieder und der nur ganz im groSen 
angedeutete Zusammenhang von zeitlicher und stofflicher Reihen- 
folge der Paroxysmen wohl einfache Modellvorginge® aus. Jeden- 
falls wird man aber mit der Annahme eines einzigen groBen Mag- 
maherdes (HELLMERS 1929) die verwickelten Verhaltnisse schwer- 
lich beschreiben kénnen; man wird sich vielmehr eine ganze Reihe 
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28 Etwa in Form einer Differentiation basaltischer Magmen. 
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von verschieden ausgedehnten und moglicherweise verschieden zu- 
sammengesetzten Herden und auch die Aufstiegswege als Ort der 
Differentiation vorstellen miissen. Es sei hierzu vor allem auf die 
von Rers (1915) aus einer Vielzahl von Beobachtungen tiber Auf- 
stiegswege und Tektonik entwickelten Vorstellungen hingewiesen. 

Wie das nicht eben seltene, wenn auch nur gelegentlich mas- 
sierte Vorhandensein von nur teilweise verdauten Einschliissen 
(von Sandkornchen bis zu faustgroBen Quarzknauern, ,,Granit“ 
und sonstigem ,,Grundgebirge“‘, sowie verschiedenen Vulkaniten) 
zeigt, muf dazu auch mit der Méglichkeit von Assimilations- 
erscheinungen gerechnet werden. TROGER (1954) erwahnt im Falle 
der Kuselite (und damit wohl auch fiir eine Reihe anderer auto- 
metamorpher Magmatite geltend) die Méglichkeit, daB der sicher 
hoch gewesene Wassergehalt der Magmen von einer Aufnahme aus 
dem Nebengestein kurz vor der Intrusion herriihren kénne. Auch 
im Zusammenhang mit solchen Prozessen lieBe sich an eine — 
vielleicht sogar nicht unbetrachtliche — Stoffzufuhr aus dem 
Nebengestein denken. 

Burri und Niaexi (1945) unterscheiden nach dem Chemismus 
»gewohnliche Basalte‘, ,,Subbasalte‘S und ,,Alkalibasalte‘‘. Die 
Abb. 7 zeigt, wie diese Einteilung im si/alk-Diagramm ihren Aus- 
druck findet. Die eingetragenen Basalte der Nahemulde gehéren 
alie zu den ,,gewohnlichen Basalten‘‘ (auch bei Beriicksichtigung 
der Abb. 8 bis 10). 


@ 


\ 


~—-— Lassen Peak 


Abb. 8 
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Abb. 10 


In Standardwerken der Petrochemie, wie Burri-Nicext (1945) 
und Sawarirzki (1950), wird der Vulkanismus von Lassen Peak 
(Calif.) als typisches Beispiel fiir pazifischen Provinzialcharakter 
(Alkali-Kalk-Reihe Nice11’s) herausgestellt. Mit ,,gewohnlichen Ba- 
salten‘’, Andesiten und Daciten liegt eine ahnliche Vergesellschaf- 
tung wie in der Nahemulde vor. In den Abb. 6 bis 10 sind nun, von 
einer gestrichelten Linie angezeigt, die Streufelder fiir die Haupt- 
kennwerte zum Vergleich eingetragen. Abgesehen von der nach 
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der ,,basischen Seite‘‘ deutlich gréBeren Variationsbreite und Hau- 
fung der hier untersuchten Nahe-Gesteine (die wohlgemerkt nur 
einen Teil der Gesamtvariation ausmachen) und der mehr gestreck- 
ten, engbegrenzten Form ihrer Streufelder (bessere Korrelation), 
bemerkt man doch eine grundsatzliche Ubereinstimmung. Auch 
das mittlere (al—alk) ~ 16,5 weist den fiir die Alkali-Kalk-Reihe 
charakteristischen hohen Wert auf und zeigt auch darin eine nahe 
Ubereinstimmung mit Lassen Peak (~ 18). Keineswegs belegen 
die Diagramme (k/mg und Kp/Ne/Cal) eine pazifisch-mediterrane 
Ubergangsprovinz, wie bei BrrnKMANN (1954) erwahnt; die ge- 
zeigten Teilergebnisse diirften sich dahingehend wohl auch auf die 
gesamte Provinz (soweit es unveranderte Magmatite betrifft) iiber- 
tragen lassen. Zur Aufstellung eines Variationsdiagrammes, das 
noch weitere Aussagen tiber den provinziellen Charakter erlauben 
wiirde, reichen allerdings Zahl und Variationsbreite der zur Zeit 
verfiigbaren neuen Analysen bei weitem noch nicht aus. 


E. Mengenverhaltnisse und zeitliche Reihenfolge der Paroxysmen 


Die Mengenverhiiltnisse einer Magmatitserie sind im Grunde 
genommen nicht weniger wichtig als ihre stoffliche Variation. Nur 
sind sie ungleich schwieriger zu ermitteln und von vornherein mit 
erheblichen Unsicherheiten belastet. Natiirlich ist eine exakte Men- 
genangabe wegen Erosion, Machtigkeitsschwankungen, gegenseitiger 
Uberdeckung, der Unméglichkeit einer Verfolgung in gréBere Teu- 
fen usf. niemals méglich, doch sollte man dort, wo auch nur eine 
geringe Aussicht fiir eine einigermaBen sinnvolle Aussage besteht, 
wenigstens den Versuch einer groben Abschitzung wagen. Eine 
solche Aussicht scheint immerhin fiir groBe Teilgebiete** der Lava- 
serie in der stidwestlichen Nahemulde wegen relativ flacher Lage- 
rung, weithin fehlender Sedimentbedeckung und tief eingeschnit- 
tener Taler zu bestehen. Hierzu gehdrt auch das engere Arbeits- 
gebiet. Die im Streichen weit durchhaltenden, von den Gebiets- 
grenzen wohl in etwa gleichmaBig getroffenen Lavadecken kénnen 
in erster Naherung als komparable Hinheiten angesehen werden. 
Abb. 11 zeigt, gegen die mittlere Farbzahl aulgetragen, die rela- 
tiven Mengen an extrudiertem Magma (Ordinatenwerte). Die 


** Inwieweit sie fiir die gesamte Forderung reprisentativ sind, miiBte sich 
dann spater erweisen. 
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Mengen wurden aus der vielfach sogar recht gleichmaBigen Mich- 
tigkeit und der seitlichen Erstreckung der Decken ermittelt, wobei 
die oben angefiihrten Fehlerquellen soweit wie irgend méglich be- 
ricksichtigt wurden. 


Unter allem Vorbehalt kann man sagen, da offenbar zwei 
Gruppen von Rhyodaciten, die eine etwas zum Rhyolit, die andere 
mehr zum Dacit tendierend, mengenmaBig etwa die Halfte der 
Gesteine ausmachen. Mesotype Basalte (Navit) und Andesite be- 
streiten zu etwa gleichen Teilen die zweite Hialfte. Vergleichsweise 
sehr untergeordnet sind Leukobasalt und vor allem mesotyp- 
melanokrater Basalt vorhanden. Sonstige Magmatite fallen mengen- 
masig tiberhaupt nicht ins Gewicht. 


J Rhyodacit 
Typ Rilchenberg 


Navit (Basalt) 


Typ Idar 


Ryodacite Typ Steinkaulenberg 
und Finkenberg 


4 Andesi 
Typ Klotzberg 


5 


A esi 
Typ Hasenklopp 


J Andesi 
Typ Pfaffenberg 


alt 


as 
Typ Algenrodter Friedhof 


Abb. 11 


Die zeitliche Reihenfolge der Effusionen diirfte ungefahr fol- 
genden Verlauf genommen haben: Beginn mit Andesit Typ Hasen- 
klopp (er scheint stets jiinger zu sein als der Rhyodacit Typ Stein- 
kaulenberg). Es folgen Rhyodacit Typ Steinkaulenberg und Rhyo- 
dacitbrekzie Typ Siesbachtal (Altersbeziehungen noch unklar, da 
etwa auf gleichem Niveau), dann die Rhyodacite Typ Rilchenberg, 
Typ Finkenberg. AnschlieBSend Leukobasalt Typ Géttenbach und 
in mehrfachem Wechsel Navit Typ Idar und Andesit Typ Klotz- 
berg. Die Serie wird im Siidosten mit Andesit Typ Pfaffenberg 
(auch als Gerdlle in den Konglomeraten der Waderner Gruppe 
(ro,)), im Nordwesten von Basalt Typ Algenrodter Friedhof (als 
oberste Decke ?) abgeschlossen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 13 
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Eine genaue Datierung der Giinge und Schlote ist nicht méglich 
Zu den Gingen laBt sich sagen, daB sie wohl vorwiegend wahrend 
des Zeitabschnitts Grenzlagergruppe in die Deckenserie und die 
darunter liegenden Sedimente eingedrungen sind. Unter ihnen 
finden sich vor allem die mesotyp-melanokraten Basalte mit FZ 
etwas iiber 40 (Typ Mackenrodter Weg, Eselspfad und Oppen- 
klepp). Die recht nahe Ubereinstimmung (z. T. fast identisch) mit 
dem Basalt Typ Algenrodter Friedhof (Decke IV) lieBe an eine, 
wenn auch nicht beweisbar letzte, so doch immerhin sehr spate 
Bildung denken. Allerdings kommen auch mit relativ ,,saurem* 
Material gefiillte Aufstiegswege gelegentlich noch im héchsten Ni- 
veau vor, wie z. B. ein beim ,,Tiefert‘ (siidlich Kirn) in ,,Andesit 
Typ Klotzberg‘‘*> im oberen Teil der Lavaserie beobachteter Durch- 
bruch eines hellen Gesteins zeigt, das einige Ahnlichkeit mit dem 
Rhyodacit Typ Rilchenberg aufweist. Genauere Untersuchungen 
stehen hier noch aus. 

Das gelegentliche Auftreten von Schloten in der Ruschelzone 
der groBen Stérung bei Algenrodt (z. B. sicher belegt an Pkt. 12) 
weist solche Schlote auch als die vielleicht letzten AuBerungen des 
Vulkanismus aus, denn diese Stérung wird nach bisheriger Kennt- 
nis als jiinger als die Grenzlagergruppe angesehen. Allerdings labt 
sich dieser SchluB mangels ausreichender Datierungsméglichkeiten 
nicht ohne weiteres auf alle gefundenen Schlote ausdehnen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der 
Universitat Mainz ausgefiihrt und am Institut fiir Kristallographie 
und Petrographie der ETH in Ziirich abgeschlossen. Herrn Prof. 
Dr. E. Barer (Mainz) schulde ich fiir seine langjihrige Forderung 
groBen Dank. Ferner bin ich Herrn Prof. Dr. C. Burnt (Ziirich) fiir 
die Durchsicht des Manuskripts sehr verbunden. Herrn Prof. Dr. 
W. E. Trécer (Freiburg) verdanke ich wertvollen Rat in Fragen 
der petrographischen Systematik. 

Die chemischen Analysen wurden von den Herren Dr. C. H. 
Scumirr (Mainz), Dr. H. G6rz (Mainz) und Dr. P. Prerrer (Wies- 
baden) ausgefithrt. Ich danke den genannten Analytikern sehr 
herzlich fiir die groBe Sorgfalt und Miihe, die sie bei der Durch- 
fithrung der Analysen aufgewendet haben. 


*® vorlaufig qualitativ bestimmt. 
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Zur Genesis der oberschlesischen 


Bleizinkerz-Lagerstatte 


Vorbemerkung und Teil I 
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Mit 29 Abbildungen im Text und auf 6 Beilagen 


Vorbemerkung 


Fiir die Genesis der oberschlesischen Bleizinkerz-Lagerstatte 
sind zwei Erkenntnisse von grundlegender Bedeutung: 

1. Das Triigergestein der Vererzung, der Erzfiihrende Dolomit, 
ist das Umwandlungsprodukt eines urspriinglichen Kalkgesteins. 
Die Dolomitisierung und die Bildung der primaren Sulfiderze 
(I. Phase der Sulfiderzbildung) erfolgte im Zuge eines komplexen 
Prozesses unter der Einwirkung deszendenter Muttersalzsolen 
(Salinartheorie). 

2. Die Grenze Erzfiihrender Dolomit gegen Sohlenstein ist ein 
eroBtektonischer Horizont in der Schichtungsebene (bedding-plane 
fault). Innerhalb desselben vollzog sich die Umlagerung der pri- 
maren Sulfiderze und ihre Neuablagerung unter Hochstkonzentra- 
tion auf sekundarer Lagerstatte (II. Phase der Sulfiderzbildung). 

Die Erkenntnis zu 1. hat im wesentlichen ein chemisches 
Problem zum Gegenstand, nimlich die Dolomit-, Bitumen- und 
Erzbildung in Karbonatgesteinen unter der Einwirkung von Mg- 
haltigen Salzsolen. 

Der These zu 2. liegt im wesentlichen ein mechanisches 
Problem zugrunde. Eine tektonische Zwischenphase schaffte auf 
mechanischem Wege diejenigen Erzbildungsriume, in denen in der 
II. Phase der Erzgenesis die heutigen Schwerpunkte der Metall- 
verteilung entstanden sind. 
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Beide Feststellungen finden eine Bestatigung und Vertiefung, 
wenn man vergleichende Beobachtungen mit den groBen Bleizink- 
erz-Lagerstatten in Karbonatgesteinen in Nordamerika, Mexiko, 
Nordafrika und den Alpen anstellt. 

Es werden nachfolgend zunachst die grundlegenden Verhailt- 
nisse in Oberschlesien unter dem chemischen und mechanischen 
Gesichtspunkt gekennzeichnet (Teil I) und sodann unter den glei- 
chen Gesichtspunkten einschlagige Lagerstatten in den genannten 
fremden Liindern betrachtet werden (Teil IJ). AnschlieBend soll 
riickschauend das Gesamtergebnis fiir die Genesis der oberschle- 
sischen Lagerstitte gezogen und von diesem weiteren Blickfeld aus 
zu gewissen neueren Theorien der Genesis der oberschlesischen Erz- 
lagerstitte Stellung genommen werden (Teil ITI). 


Teil I 


Die oberschlesische Bleizinkerz-Lagerstatte 
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A. Die Bildung der primiaren Sulfiderze in Abhangigkeit 
von Salzsolenwirksamkeit 


I. Der Erzfithrende Dolomit als Umwandlungsprodukt 


Die nachfolgenden Ausfiihrungen haben im wesentlichen die 
Verhiltnisse in der Beuthener Mulde (einschl. Tarnowitzer Erz- 
revier), dem Schwerpunkt der Erzablagerung der oberschlesischen 
Trias, zum Gegenstand. Soweit die Verhaltnisse in den iibrigen 
Teilen des Erzgebiets in grundsatzlicher Beziehung abweichen, 
wird darauf bei gegebener Gelegenheit eingegangen werden. 

Zur Stratigraphie der Erzfiihrenden Trias in Oberschlesien wird 
auf die maBgebenden Arbeiten von AssMANN Bezug genommen 
(1a bis 1c). 

Die Bleizinkvererzung der Trias ist im wesentlichen an den sog. 
,,Erztiihrenden Dolomit‘ (ED) gebunden. Dieser ist nur im dst- 
lichen Oberschlesien — dem Erzgebiet — entwickelt. Er vertritt die 
obere Stufe des Unteren Muschelkalks (mu,), die im westlichen 
Oberschlesien als kalkige Facies ausgebildet ist. Die untere Stufe 
(mu,) hingegen (,,Gogoliner Schichten‘‘) tritt in beiden Teilen des 
Gebiets in annahernd gleicher Ausbildung auf. 


* Die Zahlen in Klammern verweisen auf die Anmerkungen am SchluB8. 
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Schichtengliederung nach Assmann: 


Westliches Oberschlesien Ostliches Oberschlesien 
(Beuthen, Tarnowitz) 


Machtigkeit Machtigkeit 
Mittlerer Muschelkalk 
(mm) 
Kalkst.u.Dolomit 25-30m 
(z.T. mit Diplopora) Erzfiih- 
Unterer Muschelkalk 
(mu) 71-76 m ) render bis 75m 
KarchowitzerSch. 14-18m 
mu, { Terebratel-Sch. 8-14 m Dolomit 
Gorasdzer Sch. 18-20 m 
mu, Gogoliner Sch. 40-42 m Gogoliner Sch. bis 40m 


Der ED schlie8t im Hangenden 6rtlich noch den Mittleren 
Muschelkalk ein, im Liegenden greift er értlich auch etwas auf die 
Gogoliner Schichten tiber. 

In horizontaler Richtung findet er gegen Westen sein Ende an 
der sog. ,,Dolomitgrenze“‘, einer von S nach N baw. NO verlaufen- 
den tektonisch bedingten Linie (Naheres unter B HI, 3¢ und D It). 
Gegen Osten nimmt seine Machtigkeit mehr und mehr ab, bis 
schlieBlich die Schichtenglieder der Trias nur noch in der kalkigen 
Facies vorliegen, vgl. die Schichtentabelle von AssMANN (1a). 

Der ED ist im frischen Zustand ein festes, kristallinisch-kérniges Gestein 
von splitterigem Bruch. Er ist gewohnlich wenig gegliedert und grobbankig, 
meist von einem Netz feiner Kliifte durchzogen, aber auch in grobe Klétze 
zerteilt, in seiner Gesamtheit stark wasserdurchlassig. Die Farbe ist in den 
tieferen Partien dunkelgrau und graublau, in hoheren meist heller: gelblich 
und rétlich bis briunlich. Dieser sog. ,,rote Dolomit“ ist im echten Anbruch 
erau, aber von zahlreichen feinen Kluftflachen mit Ausscheidungen von 
rotem Eisenocker durchzogen. Bei vélliger Zersetzung entsteht ein hellrot 
und gelb geflammter, lettiger Riickstand. Neben der lettigen Verwitterung 
des ED gibt es auch eine solche zu einem gelblichen Dolomit von sandigem 
Habitus und schlieBlich hellgelb gefaérbtem Dolomitsand. 


Der ED ist kein primires Gestein, sondern ein Umwandlungs- 
produkt urspriinglich kalkig abgelagerter Schichten. Dafiir spre- 
chen u. a. folgende Beobachtungen. 

Westlich der Dolomitgrenze stehen die stratigraphischen Aqui- 
valente des ED im gleichen Niveau und mit gleicher Michtigkeit 
in der kalkigen Facies des Unteren Muschelkalks an. 
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Bei der Umkristallisation zu Dolomit sind die Fossilien zum 
erdBten Teil zerstért worden; soweit sich aber Reste finden, kann 
die Identitat der Fauna mit derjenigen im westlichen Teil fest- 
gestellt werden. 

Bei der Dolomitisierung ist in vielen Fallen die urspriingliche 
Schichtung und Struktur des Kalkgesteins erhalten geblieben und 
14Bt dann beispielsweise die Wellenkalkstruktur oder die Schich- 
tung des Ausgangsgesteins noch deutlich erkennen. 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Kalk- 
gesteins kénnen im Verlauf des Streichens und Fallens wechseln. 
Damit wechselt aber auch die Fahigkeit und Neigung zur Umbil- 
dung durch die dolomitisierenden Liésungen. Reinheit des Kalk- 
gesteins und besonders ein lockeres Gefiige sind der Dolomitisierung 
giinstig, wahrend ein dichtes Gefiige und ein starkerer Tongehalt 
der Umwandlung starkeren Widerstand leistet. Demgema® ergibt 
sich ein im Zusammenhang mit der Struktur und Zusammenset- 
zung des Ausgangsgesteins gesetzmafig wechselnder Mg-Gehalt der 
dolomitisierten Schichten (,,partielle bzw. selektive Dolomitisie- 
rung’), ebenso wie dicht aufeinander folgende Gesteinsbanke in 
Abhangigkeit von ihrem physikalischen und chemischen Charakter 
stirker oder schwacher dolomitisiert sein kénnen. 

Alle diese Becbachtungen sprechen eindeutig fiir die Entstehung 
des ED als Umwandlungsprodukt. Es gibt in bestimmten Horizon- 
ten des oberschlesischen Muschelkalks auch primare Dolomite 
(Siewierzer Dolomit, Himmelwitzer Dolomit). Diese unterscheiden 
sich aber in ihrem petrographischen Habitus grundsitzlich von dem 
ED als sekundiire Bildung (2). 

Entsprechend seiner Entstehung als Umwandlungsprodukt 
wechselt die chemische Zusammensetzung des ED stark (3). Es 
handelt sich gewohnlich um einen mehr oder weniger stark dolo- 
mitisierten Kalk, bei hdherem Fe-Gehalt um einen ankeritisierten 
Kalk. Wie ist die Umwandlung des urspriinglichen Kalkgesteins in 
Dolomit vor sich gegangen ? 

Kine altere Theorie fiihrte diesen ProzeB auf eine Kalkauslau- 
gung unter Anreicherung eines vorhandenen geringen Mg-Gehalts 
zuriick. 


So ist nach Micnart (4a) der ED durch sekundire Umbildung der Kalke 
des Schaumkalkhorizonts (muy) hervorgegangen. Sie ist durch eine intensive 
Grundwasserzirkulation bewirkt worden. Die Dolomitisierung beruht auf der 
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Fortftihrung von kohlensaurem Kalk und einer Anreicherung von kohlen- 
saurer Magnesia, die in den unteren Partien der Dolomite intensiver war als 
in den oberen. 


Gegen diese Hypothese ist einzuwenden: 


Der Mg-Gehalt der unveranderten Kalke westlich der Dolomitgrenze 
betragt nur etwa 1,9% an MgCO, und ist damit viel zu niedrig, als daB er als 
Ausgangsbestand fiir den Mg-Gehalt des ED in Frage kommen konnte. So- 
dann miiBte als Folgeerscheinung ein ungeheurer Massenschwund und dem- 
entsprechend ein Einsturz der iiberlagernden Schichten eingetreten sein, 
was nicht der Fall ist. Im Gegenteil ist die Machtigkeit des ED und diejenige 
seiner kalkigen Aquivalente westlich der Dolomitgrenze véllig gleich. 

Eine Entstehung des ED durch Kalkauslaugung im Grund- 
wasserstrom mu daher abgelehnt werden. 

Auch Kruscu scheint mit MicHarr auf dem Standpunkt der 
Entstehung des ED durch Kalkauslaugung durch den Grund- 
wasserstrom zu stehen (6c): 

Die nachtragliche Dolomitisierung des Kalkgesteins ist einer der groB- 
artigsten chemisch-geologischen Prozesse, ein allmahlicher, aber un- 
geheurer Materialtransport, durch CO,-haltige Lésungen bewirkt.“ 
(S. 286.) 

Damit ist schwer vereinbar, wenn er an anderer Stelle desselben 
Aufsatzes die Dolomitisierung mit der Erzbildung durch aszen- 
dente Liésungen in Zusammenhang bringt (S. 345/46). 

Von dieser ,,alteren‘‘ Dolomitisierung unterscheidet Kruscu 
noch eine ,,jiingere“‘: sie sei, sagt er, aufs engste mit der Oxydation 
der sulfidischen Erze verkniipft und durch die gleichen Ober- 
fiachenwasser bewirkt worden, die bis zu den Kalken eindrangen. 
Der Vorgang, wie sich diese Dolomitisierung durch die deszen- 
denten Wasser chemisch abgespielt hat, bleibt aber unerortert. 

Es ist offensichtlich, daB sich die Umwandlung dieser unge- 
neuren Massen urspriinglicher Kalke in Dolomit kaum anders als 
durch Mg-Zufuhr abgespielt haben kann. 

Eine Deutung dieses Prozesses mu8 auBerdem den engen Zu- 
sammenhang zwischen Dolomitisierung und Erzbildung beriick- 
sichtigen, welcher fiir alle Kenner des oberschlesischen Erzreviers 


geceben ist (7). 
II. Zusammenhang zwischen Dolomitisierung und Erzbildung 


Das Schema des Schichtenaufbaues der oberschlesischen Trias 
im Bereich der Beuthener Mulde zeigt Abb. 1 (vgl. 9a, Abb. 2): 
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Abb. 1. Schema dess Schichtenaufbaues der Trias in der Beuthener Mulde. 


Es sind 2 Haupttonhorizonte vorhanden, die Trager der beiden Haupt- 
wasserstockwerke der — sehr wasserreichen — Trias, der untere (II) an der 
Grenze Karbon/Ré6t, der obere (1) an der Grenze mu,/mu,. 

Dariiber folgen jeweils kliftige, wasserdurchliassige Dolomite, nach oben 
in vorwiegend kalkige Bildungen tibergehend. 


Das wichtigste Glied ist der ED tiber dem oberen Tonhorizont 
(1), dessen von oben nach unten zunehmender Mg-Gehalt an der 
Basis am stirksten ist. Auch die Erzfiihrung hat ihre héchste 
Konzentration an der Basis des ED; einige schwiichere Erzlagen 
folgen weiter im Hangenden. Auch iiber dem tieferen Stauhorizont 
(II) finden sich schwache Erzausscheidungen im Rétdolomit. 

Abb. 1 legt die Anschauung nahe, da Dolomitisierung und 
Erzbildung zwei parallele Vorginge gewesen seien, wobei unter 
der Kinwirkung deszendenter, dolomitisierend wirkender Lésungen 
einerseits eine in Richtung auf den Stauhorizont I zunehmende 
Dolomitisierung, anderseits die Konzentration eines zuvor im Ge- 
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stein in feiner Verteilung vorhanden gewesenen Metallgehalts in 
Form von Erzen stattgefunden habe. 

Der Tonhorizont I ist stratigraphisch der oberste oder ,,Haupt- 
wellenkalkhorizont‘* des mu,, ein Verband graublauer, meist grob- 
flaseriger Mergelin Wechsellagerung mit schmalen kristallinen Kalk- 
banken. Er bildet in der ganzen Erstreckung der Beuthener und 
Tarnowitzer Mulde als sog. ,,Sohlenstein‘‘ das in der Regel erz- 
freie Liegende des ED. 

Der absteigenden Bewegung der Loésungen entspricht es, 
wenn die chemischen Vorgange der Dolomitisierung und Lager- 
stattenbildung im wesentlichen iiber dem Stauhorizont I, d. h. an 
der Sohlensteinoberflache, ihr Ende gefunden haben. Nur in gerin- 
gem Ausma8 reichten die chemischen Auswirkungen der Loésungen 
auch weiter in die Tiefe; dabei ist wiederum eine charakteristische 
Konzentration der Dolomitisierung und Erzausscheidung — aber 
nur in Form bedeutungsloser Erzspuren — iiber dem tieferen Stau- 
horizont (II) festzustellen. 

Wie ist der kausale Zusammenhang zwischen Dolomitisierung 
und Erzbildung zu erklaren ? 

Nach Kruscu (6c) ging die Dolomitisierung der Erzbildung 
yoraus, ist aber ,,mit der Erzbildung aufs engste verbunden‘ 
(S. 345/346). Sie war ,,die Einleitung der Vererzung* und ,,entstand 
aus ganz ahnlichen — nach Kruscu aszendenten — Lésungen 
wie die, welche die Erze absetzten‘’. Es handelte sich ,,um zwei 
cenetisch nahe verwandte Prozesse, von denen der erste (sc. die 
Dolomitisierung) viel haufiger war als der zweite (sc. die Verer- 
zung)‘‘. — Uber den Chemismus dieses ratselhaften Prozesses wer- 
den Angaben nicht gemacht. 

DuweENnsEE (10b) ist der Ansicht, daB die Dolomitisierung (An- 
keritisierung) gleich der Vererzung durch kohlensaure, schwach 
metallhaltige, auf Spalten aufsteigende Thermen bewirkt worden 
ist. Der Dolomitisierung (1. Phase) folgte als 2. Phase die sulfidische 
Vererzung bestimmter Binke des dolomitisierten Kalks auf dem 
Wege der Metasomatose. — Uber den Chemismus dieser Vorgange 
wird auch hier nichts mitgeteilt. 

WeRNICKE (11) stellt fest, daB die Dolomitisierung nur unter 
Mg-Zufuhr stattgefunden haben konne. Sie geschah durch as- 
zendente Losungen. ,,Die Mineralisation der Gorasdzer Kalke mit 
Mg und Fe” ging der Metallisation mit Zn, Pb, Fe voraus, 
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derart, daB beide Ereignisse eine genetische, zeitlich verkniipfte 
Einheit darstellen‘‘ (S. 11). — Ob neben der zeitlichen auch eine 
kausale chemische Verkniipfung — und welcher Art? — besteht, 
bleibt unerortert. 

ASSMANN nimmt an, daf deszendente Verwitterungslésungen 
den Metallgehalt der abgetragenen hangenderen Schichten auf die 
Sohlensteinoberflache gefiithrt haben, wo er in Form der Sulfide 
gefallt wurde. ,, Hand in Hand mit der Erzzufuhr ging die Dolomiti- 
sierung, richtiger Ankeritisierung gewisser Schichten vor sich, in- 
dem ein Teil der CaCO,-Molekiile metasomatisch durch MgCO,- und 
FeCO,-Molekiile ersetzt wurde.‘* — Also ein Nebeneinander beider 
Prozesse ohne kausale Verkniipfung. Der Mg-Gehalt entstammt, 
wie man annehmen muB, gleichfalls den hangenden Schichten (1e, 
S. 56). 

Nach RaeFLer (5) S. 29 wurden die mu,-Kalkbinke durch 
aszendente kohlensaure Wasser, die Mg fiihrten und mit Metall- 
karbonaten geschwangert waren, metasomatisch in Dolomit um- 
gewandelt. Zugleich gelangten Sulfide in sichtbarer Form zum Ab- 
satz. Die Umkrustung mancher Dolomitblicke mit Sulfidschalen 
legt eine — wenn auch nur geringe — zeitliche Differenz zwischen 
Dolomitisierung und Erzbildung nahe. — Also ein Neben- und 
Nacheinander beider Prozesse ohne kausale chemische Verkniip- 
fung. 

Nur eine Reaktion, die SrapPENBEOK (12) S. 120 angibt, scheint 
eine Kombination von Dolomitisierung und Erzbildung zu bringen. 
Sie ist aber, da die Dolomitisierung auf Kalkauslaugung zuriick- 
geftihrt wird, abzulehnen. 

Alle namhaften Autoren, die einen Zusammenhang zwischen 
Dolomitisierung und Erzbildung als gegeben ansehen, sind iiber 
die Anerkennung eines zeitlichen Nebeneinander oder Kurz-Nach- 
einander nicht hinausgekommen. Diejenigen Bearbeiter, welche die 
Notwendigkeit einer Mg-Zufuhr als Voraussetzung fiir die Kalk- 
umwandlung in Dolomit erkannt haben, wie RAEFLER, DUWENSEE, 
WERNICKE U.a., sahen sich dadurch veranlaBt, mangels einer 
anderen Erklarung fiir den Mg-Ursprung aszendente Lésungen 
als Mg-Quelle und damit auch als Metallquelle anzusprechen. 

Nur Assmann, der urspriinglich fiir die Dolomitentstehung 
ebenfalls aszendente Lésungen angenommen hatte (1b), ist auf 
Grund einer groBziigigen geologischen Konzeption (auf die noch 
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jurickgekommen wird) als Ergebnis seiner jahrzehntelangen Er- 
ahrungen zur Annahme deszendenter Losungen fiir die Dolomit- 
md Erzbildung gekommen (ohne allerdings iiber die Herkunft des 
Mg befriedigende Auskunft geben zu kiénnen). 

Erst die Erkenntnis der Wirksamkeit von Muttersalzsolen mari- 
1en Ursprungs bei der Entstehung des ED und der primiren Sul- 
iderze gibt die Méglichkeit, beide Prozesse als komplexen Vorgang 
lurch die Tatigkeit deszendenter Lésungen befriedigend zu er- 
laren. 


III. Salinare Dolomit- und Erzbildung 


Die Annahme einer Entstehung des ED der oberschlesischen 
irzlagerstatte 


a) unter Mg-Zufuhr, 

b) durch deszendente Liésungen 
iat wegen des ungeheuren AusmaSes dieses Umwandlungsprozesses 
wangslaufig zu dem Schlu8 gefiihrt, daB nur marine Mutter- 
alzsolenals Quelle des Mg-Gehalts des ED angesehen werden 
‘Onnen (9c). 

_ Mg-Salze finden sich in verdiinnter Losung im Meerwasser und 
-onzentriert in den daraus entstandenen Kali- und Magnesium- 
alzlagerstatten. Sie konnen auch in Loésungen magmatischen Ur- 
prungs anwesend sein. Da aber fiir Oberschlesien die Entstehung 
er Erzlagerstatten durch aszendente Lisungen abgelehnt wird, 
ommt fiir dieses Gebiet nur die erstere Moglichkeit in Frage. 


In 100 g Meerwasser sind gelést: 


INGO |. <qeecencaaiene Ombre rae amerae ae 2,723 g 
NED Clepeee ees Aah OU Ms ads er! 0,334 @ 
DS Ore creetarn de? Ome = <Se bebe ANS 0,225 ¢ 
CaS OFmae wetees mista? «Sel ieee 0,126 ¢g 
usw 


Die wichtigsten Mg-haltigen Mutterlaugensalze enthalten MgCl, 
nd MgSO, neben iiberwiegend NaCl. Entscheidend fiir die Bildung 
es Dolomits ist das Chlorid, fiir die Sulfiderzbildung das Sulfat 
es Mg. AuBerdem spielt die Anwesenheit des NaCl eine wesent- 
che Rolle (13). 

Das Schema der salinaren Dolomit- und Erzbildung zeigt nach- 
igende Abb. 2 (entnommen aus (9¢) S. 36): 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 14 
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Einzelheiten dieses Prozesses sind in (9c) S. 31—37 erortert; 
hier seien nur folgende Punkte besonders hervorgehoben. 


A) Dolomit-Reaktion 


Entscheidend ist, da8 die Reaktion vom Ca-Bikarbonat aus- 
geht (16). Das Kalkgestein wird aufgelést, seine Bestandteile, ins- 
besondere a) organische Reste der Kalkbildner, 

b) die Metallverbindungen, 


werden freigesetzt und treten in den UmwandlungsprozeB ein. 

Bei der Umsetzung zwischen Ca-Bikarbonat und MgCl, wird 
ein Teil Ca gegen einen Teil Mg ausgetauscht, das Gesamtvolumen 
des Gesteins bleibt annahernd unverandert. 


B) und C) Sulfat- und Bitumen-Reaktion 


Der ganze Prozef verlauft in einer reduzierenden Umgebung. 
In Gegenwart der Chloride von Na und Mg, gegebenenfalls der 
Metallchloride sowie von CO, bleibt die organische Substanz und 
das mit ihr verbundene bakterielle Leben vor Sauerstoffeinwirkung 
geschiitzt und dadurch ,,konserviert™. 

In Analogie mit der Erdoélbildung aus einer Mikroflora und 
Mikrofauna in NaCl-haltigen, sauerstoffarmen oder -freien Wasserr 
unter der Einwirkung anaérober Bakterien erfolgt eine Umwand. 
lung der organischen Substanz (Restsubstanz der Kalkbildner) ir 
,, Bitumen‘ d. h. erdélverwandte Kohlenwasserstoffe. Aus diesen 
Grund tritt Bitumen so haufig als Regleiter des sekundare1 
Dolomits auf (17). 

Durch die Bitumen-Reaktion C, in Verbindung mit der Sulfat 
Reaktion B, wird unter der Einwirkung der Bakterien der in der 
Sulfaten der Salzsolen (MgSO,, Na,SO,, K,SO,) vorhandene Sul 
fatschwefel zu H,S reduziert, welches anschlieBend der Metall 
fallung dient. 

Indem das bei der Dolomitisierung entstandene Bitumen den it 
den Solen anwesenden Sulfatschwefel in Form von H,S mobilisiert 
der seinerseits die Ausfallung der Metalle als Sulfide bewirkt, stell 
das Bitumen den kausalen Zusammenhang zwischen Dolo 
mitisierung und Erzbildung in Karbonatgesteinen he 


(, Schliisselstellung*‘ des Bitumens im Proze8 der salinaren Dolomit 
und Erzbildung). 
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Dolomitisierung und Erzbildung in Karbonatgesteinen 


(allgemeines Schema) 


OSS a SS EE ee ee ee ee 


Zum Karbonat- Ricklauf 
gestein Reaktionen und 
hinzutretende (die feste Phase ist unterstrichen) Neubildung 

Reagentien 


er 


A. Dolomitreaktion 


HCO; ——>|(1) CaCO, + H,CO, = Ca(HCO,), << 
NaCl ———->_ NaClals Lisungsgenosse wirksam 
MgCl, >|(2) 2-Ca(HCO;), + MgCl, = CaCO,-MgCO, 
+ CaCl, 
+ 2 H,CO, 
late 
B. Sulfatreaktion 
| 
MgSO, ——— +>((3) CaCl, + MgSO, = CaSO, + MgCl, 


C. Bitumenreaktion 


(4) CaSO, + CH, = CaS + H,CO; + H,0 


| 
= H,8 + CaCO, + H,O 
CH, symbolisch fiir C,H, 
(organogene Substanz) 
Bakterien ———>]Reduktion durch Bakterien 


D. Metalilfallung 


HCl —_—_—->|(5) ZnCO, + 2 HCl = ZnCl, + H,CO, <— 

(aus Reaktion |(6) ZnCl, + HS = ZnS + 2 HCl 

zwischen NaCl Be jes Y 

und CO, sowie Neubildung 
als Ricklauf) von Dolomit, 


SEIDL 1927/1956 vel. (1) (2) 


Abb. 2. Der Chemismus der Dolomitisierung und Erzbildung unter der Ein- 
wirkung von Salzsolen. 


Die mégliche Bedeutung der im Kalkgestein vorhandenen organi- 
schen Substanz fiir die Erzbildung ist bereits von amerikanischen For- 
schern erkannt worden. 
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Nach LinpGren (14) S. 617 haben diese angenommen, da die weite 
Verbreitung von Bleiglanz gerade in Karbonatgesteinen durch die Reduktion 
des schwachlislichen PbSO, zu PbS zu erklaren sei, die durch die organi- 
sche Substanz des Nebengesteins bewirkt wurde. 

Auch StappENBECK (12) S. 114/115 rechnet mit der Méglichkeit, dab die 
Weichteile der kalkbildenden Organismen, deren Hartteile der Dolomitisie- 
rung zum Opfer fielen, in Form des Bitumens erhalten geblieben seien, das 
sich im Vitriolletten konzentriert habe und das fiir die Erzbildung ein Reduk- 
tionsmittel sei. 


D) Metallfallung 
Wesentlich ist die Erkenntnis, daB in dem hier vorliegenden 
System von 


a) Kalkgestein einschlieBlich organischer Substanz, Bakterien, 
Metallverbindungen, 


b) Salzsolen als Chloride und Sulfate vornehmlich von Mg u. Na 
alle Voraussetzungen vorhanden sind, um im Ablauf eines kom- 
plexen chemischen Prozesses — gleichzeitig und sich gegenseitig 
bedingend — die Umwandlung des Kalkgesteins in Dolomit und 
die Ausfallung anwesender Metalle als Sulfide herbeizufiihren. 

Der Reaktion D ,,Metallfallung’* gehen die Reaktionen A bis C 
voraus. So wird es verstandlich, da8 in Karbonatgesteinen wohl 
Dolomit ohne Erz, aber kaum Erz ohne Dolomit auftritt. (Ein 
weiterer Grund wird unter A V angegeben werden.) 

Unter bestimmten Bedingungen ergibt sich, wie Abb. 2 zeigt, 
aus Komponenten, die erst im Lauf des Prozesses entstehen, eine 
Neubildung von Dolomit, die aber von der gleichzeitigen Erz- 
bildung abhangig ist. (Man muB hierbei an den ,,jiingeren‘‘ Dolo- 
mit von Kruscu denken.) Dieser Dolomit ist, seiner epigenetischen 
Entstehung entsprechend, gleichfalls nur als ein ,,sekundirer Dolo- 
mit‘ anzusprechen. 

Die Frage nach der Herkunft 


a) der urspriinglichen syngenetischen Metallisation, 
b) der Muttersalzlaugen 
wird unter D I und II erértert werden. 


IV. Weitere Beobachtungen zur salinaren Dolomit- 
und Erzbildung 


Die These der salinaren Dolomit- und Erzbildung (Oberschlesien 
1927) hat eine bedeutsame Bestiitigung durch die Untersuchungen 
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von R. M. Garrets (USA 1941) gefunden (18a, b). Dieser ging von 
der Tatsache aus, da8 die Paragenese von Bleiglanz und Zinkblende 
in vielen Fallen, beispielsweise in den Lagerstitten des Oberen 
Mississippitales, den Léslichkeitsverhaltnissen (Sulfat und Chlorid 
von Blei wesentlich schwerer léslich als diejenigen von Zink) zu 
widersprechen scheint, wenn nimlich bei aszendenter Entstehung 
der Lagerstatte Zink in der Tiefe und Blei in den hoheren Horizon- 
ten abgelagert ist. GARRELS hat gefunden, daB den Chlorionen die 
Kigenschaft zukommt, mit Zink- und Bleiionen Komplexe mit 
stark unterschiedlichen Léslichkeitsverhiltnissen zu bilden. Bei 
geringer Konzentration eines neutralen Chlorids, z. B. von NaCl, 
sinkt die Aktivitét von Zn und Pb, d. h. die Léslichkeit steigt, 
weil wirksames Metallion in den gebildeten Metall-Chlorid-Ionen- 
komplexen gebunden wird. Mit steigender Konzentration der Chlo- 
ridlésung nimmt die Léslichkeit von Pb standig weiter zu, wiihrend 
diejenige von Zn sehr schnell abnimmt. Daraus ergibt sich fiir die 
Erzlagerstattenbildung, da anwesendes Chlorid in schwacher Kon- 
zentration Blei und Zink in Lésung hilt, wiihrend bei steigender 
Konzentration des Chlorids Zink ausfallt, Blei jedoch in Losung 
bleibt, und zwar so lange, bis die Légung im Verlauf ihrer Wande- 
rung durch Hinzutritt der Gebirgs- oder Tageswasser ihre Konzen- 
tration verliert und dadurch Blei ausfallt. (Einzelheiten vel. (9c) 
S. 40/43.) 

Indem die Wege von Zink und Blei sich trennen, ergibt sich 
die Moglichkeit fiir eine zonare Abfolge der Metalle bei ihrer 
Ausfallung, derart, daB bei der Erzbildung aus aszendenten chlori- 
dischen Lésungen in der Tiefe vorzugsweise Zink, in héheren Hori- 
zonten, mit der Annaherung an die Tagesoberflaéche, vorzugsweise 
Blei ausgeschieden wird. Es tritt ein mineral zonig in vertikaler 
Richtung ein. 

Anders bei der Erzbildung durch deszendente Losungen. Die 
Salzsolen verdraingen, abwarts sinkend, durch ihr hoheres spezifi- 
sches Gewicht die zusitzenden Gebirgswasser, bis sie tiber einem 
Stauhorizont relativ zur Ruhe gelangen. Hier erfolgt bei hoher 
Salzkonzentration in Gegenwart von Sulfidschwefel (infolge der 
Sulfat- und Bitumen-Reaktion) die Ausfallung des Zinks, wahrend 
Blei in Lisung bleibt. Bei sténdigem Nachschub an Sole von oben 
ergibt sich eine zunehmende Konzentration von vorzugsweise Zink- 
sulfid und absinkendem Bitumen iiber dem Stauhorizont. Die ent- 
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zinkten, aber noch bleibeladenen Solen werden in seitlicher Rich- 
tung abgedringt, bis an der standig sich vergroéBernden Aufen- 
front, in Beriihrung und Vermischung mit den zuriickgedrangten 
Gebirgswassern, die Konzentration der Solen so weit zuriickgeht, 
da8 zunichst zinkarmes, schlieBlich reines Bleierz ausfallt. (Einzel- 
heiten vgl. (9c) 8. 44/47.) 

Das Kennzeichen der salinaren Dolomit- und Erzbildung durch 
deszendente Salzsolen ist daher ein mineral zoning in horizon- 
taler Richtung: Zinkim Zentrum, BleiandenAuBenradndern 
des Vererzungsgebiets. Ein typisches Beispiel dafiir bietet die 
oberschlesische Bleizinkerz-Lagerstatte. 


Im Zentrum der Beuthener Mulde ist die Hauptmasse der Zinkerze tiber 
dem Sohlenstein abgelagert. Von hier gegen Westen und Osten geht die 
Zinkerztihrung bis zur vélligen Zinkvertaubung zuriick. Dagegen bildet 
sich durch die Abwanderung des Bleis nach den Randern ein breiter Kranz 
von reinen Bleierzen im Westen (Miechowitzer Revier) und im Nordwesten 
(Tarnowitzer Revier). Auch im Osten der Beuthener Mulde treten mit der 
Abnahme der Zinkerze an ihre Stelle die Bleierze von Solger-Schacht/Rosa- 
lengrube. 


Im 6stlichen Teil des Reviers findet gleichfalls ein Abklingen der reichen 
Zinkerzfihrung von Olkusz und Boleslaw bis zur volligen Zinkvertaubung in 
Richtung nach Nordwesten statt, so da bei Siewierz am NO-Rand des 
Gesamtbeckens sowie in der auBersten Nordspitze bei Brudzowice nur noch 
reine Bleierze auftreten. 


Im allgemeinen sind fiir die salinare Dolomit- und Erzbildung 
besonders giinstige Voraussetzungen dann gegeben, wenn abstei- 
gende Solen iiber einem Stauhorizont relativ zur Ruhe kommen. 
Das Kalkgestein wird in regionaler Ausbreitung dolomitisiert 
und demgemaB eine Erzbildung von grof8er flichenhafter Ausdeh- 
nung begiinstigt. Nehmen die Lésungen hingegen ihren Weg auf 
Spalten aufsteigend, so ist das Gesamtbild der salinaren Wirk- 
samkeit weniger giinstig als bei Deszendenz der Salzsolen. 


Die Theorie, da® eine groBe Zahl von Bleizinkerz-Lagerstiitten 
ihre Entstehung der Wirksamkeit hochkonzentrierter Chloridsalz- 
lésungen verdankt, findet eine weitere Bestitigung durch die 
Untersuchungen von Newnouse (19a, b) iiber Fliissigkeitsein- 
schliisse in Bleiglanz- und Zinkblende-Kristallen. Solche Einschliisse 
finden sich zahlreich in kleinen Hohlriumen der Kristalle in den 
Lagerstitten des Oberen Mississippitales und benachbarter Erz- 
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gebiete, aber auch in anderen Bleizinkerz-Lagerstatten der ganzen 
Welt. Newnouse berichtet: 


, Alle primaren fliissigen Einschliisse, die sich in Bleiglanz und Zinkblende 
finden, enthalten NaCl als die in Lésung befindliche Hauptsubstanz. Die 
allgemeine Anwesenheit von NaCl in den flissigen Hinschliissen dieser Me- 
talle legt eine genetische Beziehung (genetic relationship) dringend 
nahe, sowie die Annahme, da8B diese Metalle in Chloridlésungen transportiert 
meucden. 


»Hs scheint, daf NaCl eine der reichlichsten und weitestverbreiteten, 
Substanzen ist, die in den Lésungen anwesend sind, welche sich in den 
Mineralhohlraumen besonders in oder in der Nachbarschaft von Sulfiderz- 
Lagerstatten (vgl. die Reaktionen B, C, D!) befinden. Diese Komponente ist 
wahrscheinlich ein wesentlicher Bestandteil der meisten schwermetallfiih- 
renden Lésungen. Es kann angenommen werden, daB die Sulfide in Loésung 
mit NaCl und bei hoéherer Temperatur wahrscheinlich mit KCl transportiert 
werden.“ 


Die Konzentration der Lésungen wird von Newuouse auf 12 
bis 25 g NaCl auf 100 com Wasser geschatzt. Er schlieBt aus der 
hohen Konzentration auf den magmatischen Ursprung solcher 
Losungen oder auf die Nachbarschaft von Salzlagerstitten. 
Kr macht auch auf ein U.S.-Patent aufmerksam, welches vor- 
schlagt, Bleiglanz enthaltende Erze mit einer konzentrierten heiBen 
Lésung von NaCl zu behandeln, um Blei und Silber herauszulésen. 


Die Untersuchungen wurden spiter von Gorpon SMITH er- 
weitert und in ihrem Ergebnis bestatigt (20). Dieser hat 2 Haupt- 
lassen der fliissigen Mineraleinschliisse festgestellt, eine waBrige 
und eine kieselige (mit wenig Wasser). Die erstere, von ihm als 
.hydrosaline“ bezeichnet, hat einen hohen Gehalt entweder an 
Salz oder an Kohlensiéure. Die hauptsichlichsten Salze sind die 
Chloride, Sulfate und Karbonate von Na, K und Ca. Von beson- 
derem Interesse ist, daB die hydrosaline inclusions gelegentlich 
einen Gehalt an ,,Petroleum und bituminésem Material‘ zeigen. 
Die fliissigen Einschliisse enthalten, wie erwahnt, auch Ca-Karbonat 
(Bikarbonat). Uns ist der genetische Zusammenhang zwischen 
Salzsolen, Ca-Karbonat und ,,erdélartigen Kohlenwasserstoffen* 
bereits bekannt (vgl. A ITI). 


Gorpon SuirH kommt zu dem Ergebnis: 


Der hohe Salzgehalt der Lésungen, aus denen die 
Erzmineralien sich gebildet haben, muf in jeder 
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realistischen Theorie der Erzbildung beriicksichtigt 
werden.? 

In Oberschlesien sind nach unserer Kenntnis fliissige Chlorid- 
einschliisse in Bleiglanz und Zinkblende nicht beobachtet, vielleicht 
aber nur nicht beachtet worden. Doch liegen hier andere Beobach- 
tungen vor, welche auf die Anwesenheit von Chlorverbindungen 
bei der Erzbildung schlieBen lassen. Naheres vgl. (9c) S. 38. 


Ein weiterer Hinweis auf die Salzsolenwirksamkeit bei der Erz- 
bildung in Oberschlesien liegt im Auftreten von Schwerspat, und 
zwar ausschlieBlich im Zusammenhang mit Bleiglanz, am auBersten 
Nordwestrand des Reviers, bei Stollarzowitz. (9¢) S. 38, 39, 46. 


BaSO,, in Wasser fast unldslich, list sich in Chloridsalzlésung, und zwar 
mit steigender Konzentration in zunehmendem Mase. 100 g¢ NaCl in 1 Liter 
Wasser lésen bereits 0,1 g BaSO,. Enthalten die metallfiihrenden Chlorid- 
lésungen auch BaSO, in Lésung, dann verhalt sich dieses ahnlich wie das 
Blei. Solange die NaCl-Konzentration hoch genug ist, bleibt es, vom Zink 
sich trennend, in Lésung und wandert zusammen mit dem Blei weiter, bis 
es in Bertihrung mit den Gebirgs- und Tageswassern nach ausreichender Ver- 
diinnung der Solen zusammen mit dem Blei ausfallt. 


V. Dolomitisierung und Metasomatose 


Alle maBgebenden Autoren — um nur einige Namen zu nennen: 
BEyscHLaG, MICHAEL, SCHNEIDERHOHN, ASSMANN, STAPPENBECK, 
WERNICKE, DUWENSEE, Kuzntar — sind sich iiber die metasoma- 
tische Entstehung eines grofen Teils der oberschlesischen Sulfid- 
erze einig, wofiir die erzmikroskopischen Untersuchungen unwider- 
legliche Beweise geliefert haben. Uber den Chemismus dieses Vor- 
gangs besteht jedoch, ahnlich wie in der Frage des Zusammenhangs 
zwischen Dolomitisierung und Erzbildung, weitgehende Unklar- 
heit. Die Salinartheorie bietet auch hier wertvolle Aufschliisse, 
indem sie vor allem einen genetischen Zusammenhang zwischen 
Dolomitisierung und Metasomatose nachweist. 

Nach ScHNEIDERHOHN (22¢) S. 277 bezeichnet man als hydro- 
thermale Verdrangung einen Vorgang, 

* Ks ist von Interesse, daB die Bleizinkerze, die im Ruhrkarbon auftreten. 
an Thermalsolen gebunden sind, die auf den groBen Querverwerfungen auf. 
steigen. Die Solen enthalten einen hohen Gehalt an NaCl (11—13 %), daneben 
die Chloride von Mg, Ca und Ba (21). 
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,bei dem aus hydrothermalen Losungen und unter hydrothermalen Bedin- 
gungen neue Mineralien oder Mineralaggregate oder Gesteine gebildet wur- 
den. Hierbei sind also eine Lésung und zwei feste Phasen beteiligt. Die eine 
feste Phase wird aufgelost und die zweite wird unmittelbar darauf innerhalb 
des Raumes, den die erste eingenommen hat, neu gebildet.‘ 

Fir die Verdrangungsvorgange in Karbonatgesteinen ist kenn- 
zeichnend (S. 284): 

Ein Mineral oder ,,Palasom‘‘ kann durch ein zweites Mineral oder ,,Meta- 
som bei Gegenwart einer Lésung auf zwei Arten verdrangt werden: 

1. Das Palasom wird durch die Lésung zersetzt, wobei als Reaktions- 

produkt das Metasom auftritt. 

2. Das Palasom wird durch die Losung aufgelést, und die Ausfallung des 

Metasoms erfolgt unmittelbar darauf im Hohlraum. 

Der Fall 1, der eine doppelte Umsetzung voraussetzt, wird 
nach SCHNEIDERHOHN nur selten anzunehmen sein. In Karbonat- 
gesteinen sind Reaktionen haufig, in denen CO, frei wird. Dieses 
mu die Reaktion bald stoppen, wenn es nicht geniigend entweichen 
kann. Ebenso ist es mit H,S, das bei der Verdrangung eines Sulfids 
durch ein anderes frei werden kann. 

Die normale Verdraingung wird also nach Fall 2 zu erwarten 
sein. Dabei sind die beherrschenden Erscheinungen die Grenz- 
flichenreaktionen. 

Die Stoffe des Metasoms werden an das Palasom vorzugsweise durch 
Kapillarspalten, durch das kapillare Maschenwerk der Korngrenzen, Spalt- 
flichen und Zwillingsflachen herangebracht. Die Reaktionsfahigkeit der Lé- 
sung mit dem Palasom wird gesteigert durch die adsorptiv gesteigerte Grenz- 
flachenkonzentration. Noch mehr wirken reaktionsbeférdernd die ungesat- 
tigten Valenzen des Intergranularfilms. Auch das neugebildete Metasom 
wirkt in diesem Sinne als Durchmarschgebiet (S. 286). 

Auch die Verdringung von Kalk und Dolomit durch die Sulfide 
von Zn, Pb, Fe vollzieht sich vorzugsweise gemaf Fall 2. 

AssMANN (1¢) S. 56 und Kuntar (23a) S. 515 geben Umset- 
zungen an, bei denen durch Reaktion zwischen Metallkarbonaten 
bzw. -bikarbonaten und CaS bzw. Ca(HS), tiber H,S sekundare 
Metallsulfide gefallt werden. Dabei stammt aber der Schwefel des 
CaS aus der Zersetzung des primaren Metallsulfids (Kuzn1ar) oder 
aus einem Bitumen, iiber dessen Herkunft ,,sich keine sicheren An- 
gaben machen lassen“ (AssMANN). Es liegt eine Folge chemischer 
Prozesse zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Niveaus 
vor, aber nicht die Bildung des primaren Metallsulfids durch Dop- 
pelumsetzung mit dem Karbonatgestein an Ort und Stelle. 
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Man wird mit ScHNEIDERHOHN den Ablauf der metasomati- 
schen Verdriingung von Kalk oder Dolomit vorzugsweise durch ZnS, 
PbS, FeS, auf dem Wege gemaB Fall 2 zu suchen haben: Auf- 
lésung des Karbonatgesteins und Ausfallung des Metallsulfids un- 
mittelbar im so entstandenen Hohlraum. 


DemgemaB hat man zwei verschiedene Lisungen, die ankom- 
mende (verdringende) und die abflieBende, zu unterscheiden. Die 
ankommende Lésung hat die Eigenschaft, das Palasom ganz oder 
teilweise aufzulésen und das Metasom auszuscheiden. Die ab- 
flieBende Lésung mu8 die verdriingten Bestandteile méglichst 
quantitativ aus dem Reaktionsraum entfernen, ohne da es zu 
einer erneuten Ausfallung derselben kommt. 


Entscheidend fiir den Ablauf der Metasomatose ist der einlei- 
tende Vorgang: die Bildung des Verdrangungshohlraums 
durch Abbau des Palasoms und Entfernung der Abbauprodukte. 


Die Frage, auf welchem Wege und in welcher Form der Abbau 
und der Abtranport des Kalks bzw. des Dolomits bei der Verdran- 
gung durch die Metallsulfide erfolgt, ist wiederum sehr umstritten. 


WERNICKE (11) beruft sich auf Lresecane dafiir, da8 Metall- 
salzlésungen, die zu metasomatischen Prozessen in kohlensaurem 
Kalk AnlaB8 geben, in diesen nicht diffundieren kénnen, und 
folgert daraus, daB die Lésungen anfangs auf offenen Bahnen, zu 
denen auch Haarrisse und durch die tektonische Zertriimmerung 
entstandene feine und feinste Spalten und Spiiltchen gehéren, die 
festen Diffusionsbahnen™, in den Dolomit (die Dolomitisierung 
ging nach ihm der Erzbildung voraus) eingedrungen sind. Dies 
fiihrte zu einer ,,Auflésung* desselben und damit zu einer Raum- 
bildung, der die Sulfidausfallung an der Beriihrungsfliche Karbo- 
nat/Metallsulfid auf dem FuBe folgte. 


Innerhalb der Lisungen wandern mithin die Ionen von Ca, Mg, 
CO; und die Metallionen im Gegenstrom aneinander vorbei. Die 
Metalle wurden wohl iiberwiegend in Form einer echten Lésung 
transportiert, aber wahrscheinlich unter dem Einflu8 starker Kon- 
zentration an Ca’’- und Mg’-Ionen in der Lésung unmittelbar am 
Mineralkontakt (Auflésungsoberfliche des Dolomits) als Hydrogel 
gefallt. — Auf welchem Wege chemisch die Auflésung des Dolomits 
erfolgt — Wernick erwihnt selbst, daB eine Reaktion mit den 
Metallsulfiden nicht erfolgt — bleibt unbekannt. 


| 
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Der wahrscheinlichste Weg zur Auflésung des Karbonats und 
seiner Entfernung in wasserloslicher Form ist wohl die Umwand- 
Jung in das Bikarbonat oder das hochlésliche Chlorid*. 

Beide Wege sind vereinigt in der Dolomitisierung und Erz- 
bildung auf Grundlage der Salinartheorie. In der Dolomitreaktion A 
(Abb. 2) wird CaCO, als Bikarbonat in Lésung gebracht und dieses 
anschlieBend durch Reaktion mit MgCl, in CaCl, umgewandelt, 
welches abwandert, soweit es nicht in andere Umsetzungen eintritt. 

Es ist dies ein reiner ,,Fall 1 der Metasomatose gemaS 
\SCHNEIDERHOHN, mit echter Umsetzung zwischen Lésung und 
Palasom. Das dabei entstehende CO, kehrt in den ProzeB zuriick, 
der Fortgang desselben wird daher nicht abgestoppt. Wenn an- 
schlieBend, in der Sulfat-Reaktion B, das CaCl, sich iiber das Mg- 
Sulfat in das Ca-Sulfat umsetzt, so betrifft dies nur einen Teil des- 
selben, weil in der Losung der Anteil des MgSO, gegeniiber dem 
MgCl, stark zuriicktritt; der gréBte Teil des CaCl, bleibt in Lésung 
und kann abwandern. 

Der weitere Fortgang des Prozesses, namlich die Erzfallung 
4gem4B C und D der Abb. 2 geschieht nach ,,Fall 2°, der nach 
{ScunemeRHOun als der Normalfall fiir die metasomatische Erz- 
/ bildung anzusehen ist. Nun ist die Umwandlung des Kalks in Dolo- 
(mit mit einer geringen Volumenverringerung des Gesteins ver- 
+tunden. Daher wird durch die Dolomitisierung gemaS Fall 1 
pautomatisch der Verdrangungshohlraum geschaffen, der fiir 
) die Bildung der Verdrangungserze gemaB Fall 2 notwendig ist! 
Der wunderbare Ablauf der salinaren Reaktionen vereinigt die 
behemische Verdrangung gemab Fall 1, das ist eine Verdran- 
» gung lon fiir Ion (vgl. die Reaktionen zu A), und die meta- 
t somatische Verdrangung gemaS Fall 2, das ist eine Verdran- 
» gung ,, Volumen fiir Volumen”. Vgl. hierau G. W. Bary (24) S$. 519, 
| auf welchen ScunempEeRHOHN ausdriicklich aufmerksam gemacht 
It hat: 
] ,.Chemical replacement is ion for ion and can take place in reactions 
| between liquids or gases and solids; metasomatic replacement is a volume 
for volume replacement, and the reaction to yield the new material takes 
}| place in solution.“ 


2 In 100 ccm Wasser losen sich bei 20° C 74,3 g CaCl,, gegeniiber ver- 
\gleichsweise nur 35,9 g NaCl. 
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Das Molekularvolumen wird ermittelt als Quotient von Mole- 
kulargewicht und Volumengewicht. Das Molekularvolumen des 
reinen Kalksteins errechnet sich (bei einem spez. Gewicht von 


p) 


10 
2,6—2,8) zu 


Sint ae 37,0, dasjenige des Dolomits (spez. Gewicht 


92,2 
von 2,85—2,95) zu oo 31,8. Das Molekularvolumen des Dolo- 


mits macht also nur 86% desjenigen des reinen Kalksteins aus. 
Die Differenz ist derjenige freie Raum, welcher nach dem Verhalt- 
nis ,, Volumen fiir Volumen“ vom Verdrangungserz eingenom- 
men werden kann. 


Die Einwirkung von Mg-Chlorid auf den Kalkstein, die Um- 
setzung zwischen Mg-Chlorid und Ca-Bikarbonat unter Bildung des 
hochloslichen CaCl, hat mithin eine doppelte Auswirkung: 


1. die Dolomitisierung des Kalks, 
2. die Bildung des Verdrangungshohlraums fiir die nachfolgende 
Vererzung. 


Daher gibt es wohl eine Dolomitisierung ohne Erz, aber keine 
metasomatische Bleizinkvererzung des Kalksteins ohne paral- 
lellaufende Dolomitisierung desselben. 


Das in Oberschlesien beobachtete ,, Nebeneinander* oder ,, Kurz- 
Nacheinander‘‘ oder ,,Hand-in-Handgehen‘“* von Dolomitisierung 
und Vererzung erklart sich jetzt dadurch, daB beide Vorgange, 
Dolomitisierung und metasomatische (nur diese!) Vererzung sich in 
Abhangigkeit vom gleichen chemischen Vorgang, der Ein- 
wirkung von Mg-Chlorid auf Ca-Bikarbonat, vollzogen haben. Eine 
ganz neue Erkenntnis. 


Besteht ein bestimmtes Volumen zu 86°% aus Dolomit und 
(maximal) 14°% aus ZnS, das als Metasom den freien Raum ausge- 
fillt hat, dann ergibt die Umrechnung aus Volumen in Gewicht 
(Dolomit s = 2,9; ZnS s= 4,0) ein Gewichtsverhaltnis von rd. 
81% Dolomit zu 19° ZnS. Dem entspricht ein Zn-Inhalt von 
12,8%, also etwa 12—13% Zn im Gestein. Da die Dolomitisie- 
rung im allgemeinen nicht mehr als } des Kalkgesteins ergreift, 
wird der Anteil des metasomatisch abgelagerten Zinks im Ge- 
samtgestein praktisch nicht viel mehr als 8—10°% ausmachen. 
Dies ist der mégliche Héchstgehalt bei einer Metasomatose, welche 
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als eine unmittelbare Folgeerscheinung des Dolomitisierungspro- 
zesses eintritt. 


MgCl, kann sich nur mit Ca-Bikarbonat umsetzen, nicht aber 
mit der entsprechenden Mg-Verbindung. Im reinen Dolomit hort 
die Kinwirkungsmoglichkeit der Muttersalzsolen auf. Nun ist die 
salinare Umwandlung des Gesteins sowieso an einen Ablauf der 
chemischen Prozesse in einer reduzierenden Umgebung gebun- 
den und hat dadurch nur den Charakter einer geologischen Epi- 
sode, die friiher oder spater vom normalen Chemismus der Reak- 
tionen in oxydierender Umgebung abgelost werden mu. Man wird 
daher der beschriebenen Metasomatose als Begleiterscheinung der 
Dolomitisierung nur die Rolle einer ,, Initial-Metasomatose‘ 

-guschreiben diirfen. Metasomatische Erze mit einem héheren Zn- 

~Gehalt miissen auf anschlieBende metasomatische Prozesse zuriick- 
gefiihrt werden, die sich in oxydierender Umgebung abspielten. 

Diese haben mit einer Dolomitisierung nichts mehr zu tun. Sie 

-konnen im Gegenteil mit einem Abbau eines vorhandenen, bereits 
vererzten Dolomits und dadurch mit einer Erzanreicherung ver- 
bunden sein, die ihr Maximum erreicht, wenn der Dolomit gréBten- 
teils oder ganz aufgearbeitet worden ist. 


In Oberschlesien sind Erzvorkommen bekannt, bei denen Dolo- 
mitblocke aus ihrer Umgebung herausgelést sind und im Erz gewis- 
sermaBen ,,schwimmen‘, oder es finden sich Sulfiderzbildungen, 
die konzentrisch um einen im Inneren noch vorhandenen Dolomit- 
rest angeordnet sind und die nach der herrschenden Auffassung als 
metasomatische Bildungen angesprochen werden. Auf welchem 
Wege erfolgte in solchen Fallen die Verdrangung des Dolomits 
durch die Metallsulfide (nicht -sulfate!) ? 


Dieser ProzeB kann sich kaum anders abgespielt haben als durch 
Auflésung des Karbonatgesteins durch kohlensaurehaltige Wasser 
und laufende Entfernung des Erdalkalis in kleinen Mengen als Bi- 
karbonat im Grundwasserstrom, so daf kein Neuabsatz im naheren 
Bereich der Lagerstitte stattfinden konnte. 


Damit handelt es sich um einen Vorgang, der wahrscheinlich — 
spatestens schon nach kurzer Zeit — aus dem kapillaren Wirkungs- 
bereich hinaus sich im freien Raum vollzogen hat und dadurch dem 
Charakter der Metasomatose im eigentlichen Sinn mit unendlich 
kleinen Geschwindigkeiten des Materialtransports und geologischen 
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Zeitriumen des Ablaufs nicht mehr entspricht. Er leitet zu einer 
Erzbildung durch echte Hohlraumfiillung tiber, deren strenge 
Unterscheidung von der metasomatischen Verdrangung zwar in 
der Theorie verlangt wird, in der Praxis aber keineswegs immer 
durchfiihrbar ist. 


Bekannt sind zahlreiche Bilder, welche u. d. M. einwandfret 
eine Verdrangung von Dolomit durch Metallsulfide erkennen las- 
sen, obwohl eine chemische Zersetzung durch das Sulfid nicht in 
Frage kommt. Man kann nicht umhin, anzunehmen, da8 auch hier 
die Auflésung des Dolomits in Bikarbonat mit der Verdrangung 
durch das Sulfid einhergegangen ist. In manchen Fallen verbindet 
sich damit ein mehr ,,mechanischer‘‘ Proze$, in Form einer Auf- 
spaltung und Zerteilung der Dolomitkristallite durch aggressives 
Metallsulfid, und zwar auf Wegen, die durch die auflésenden koh- 
lensaurehaltigen Wasser vorbereitet waren. 


Ahnlich beschreibt LinpGREn (14) S. 679 die metasomatische Vererzung 
der dolomitisierten Kalke von Aspen (Col.) durch Bleiglanz. Der umgewan- 
delte Kalk ist durchzogen von einem Netzwerk feiner Bruchflachen (frac- 
tures), entlang denen das Erz eingefiihrt worden ist. Bei starkerer Umwand- 
lung drangen die metallischen Mineralien von den fractures auf beiden Seiten 
in das Gestein. Die Lésungen wanderten zwischen den aneinander stofenden 
Kristallen von Calcit oder Dolomit und ebenso entlang von Spaltflichen 
dieser Mineralien. Auf diese Weise wurde ein immer feineres Netzwerk ge- 
bildet, welches durch Ausbreitung und Zusammenschlu8 schlieflich eine 
zusammenhangende Masse von Sulfiden ergab. 


Auf diese Weise ist ein bréckeliger Zerfall des Dolomitgesteins 
bedingt und das Endprodukt diirfte in manchen Fallen die bekannte 
lockere Erdblende sein, in der sich neben Blendekristallen die losen 
Spaltstiickchen des Dolomits finden. 


Die hier vorgetragene Theorie einer Initial-Metasomatose in 
Verbindung mit dem DolomitisierungsprozeB gilt sinngemi8 nur 
fiir Lagerstitten vom Typ Oberschlesien, d. h. unter der Voraus- 
setzung, da die Dolomitisierung des metallhaltigen Kalkgesteins 
unter dem Kinflu8 von Mg-haltigen Salzsolen stattgefunden hat. 


VI. Die Erzbildung in der I. Phase der Sulfidvererzung 


Ks zeichnen sich jetzt zwei Phasen der Genesis der oberschlesi- 
schen Sulfiderze ab: 
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eine I. Phase, in der unter der Wirkung absinkender Mutter- 
salzsolen in reduzierender Umgebung der ED entstand und im 
Zusammenhang damit durch ,,Initial-Metasomatose“ sich die pri- 
maren Sulfiderze mit einem Hochstgehalt von 8—10°% Zink ab- 
lagerten ; 


eine II. Phase, in der die primiren Sulfide in neutraler oder nur 
schwach oxydierender Umgebung zu sekundiren Sulfiderzen um- 
gebildet und umgelagert wurden. 


(Erst in der II. Phase der Sulfidvererzung, die durch groBtek- 
tonische Vorginge eingeleitet wurde und die unter B IV erortert 
werden wird, hat die Lagerstatte beziiglich der Schwerpunkte der 
Erzverteilung ihr endgiiltiges Geprage erhalten.) 


In der I. Phase erfolgte die Bildung der primiren Sulfiderze 
durch Konzentration des im Kalkgestein feinverteilten Metall- 
gehalts unter der Einwirkung deszendenter Muttersalzsolen. 


Die giinstigsten Verhaltnisse waren tiber dem Stauhorizont der 
Sohlensteinoberflache gegeben, wo die absinkenden Lésungen, die 
aus der Zersetzung des Kalkgesteins mit Metallverbindungen und 
Bitumen beladen waren, relativ zur Ruhe kamen. Es trat eine 
intensive Dolomitisierung und zu gleicher Zeit eine solche Konzen- 
tration an Metall und Bitumen ein, da8 optimale Verhaltnisse 
gegeben waren 

fiir die Ausfallung der Metallsulfide, 

fiir die Bildung einer metasomatischen Vererzung in den 
Verdrangungshohlraumen, die durch die Dolomitisierung 
im Kalkgestein entstanden waren. 


Der Hochstgehalt im primaren metasomatischen Zinkerz der 
I. Phase betrug 8—10% Zn. Alle Vorgange spielten sich in redu- 
zierender Umgebung ab. Die Metalle wurden im wesentlichen aus 
echter Lésung ausgefallt. 


Im Gefolge der Auflésung und Dolomitisierung des Kalkgesteins 
bildeten sich Riickstandsletten, am stirksten an der Dolomitbasis. 
Ein UberschuB an Bitumen, das sich an der Sohlensteinoberflache 
konzentrierte, wurde von diesem Letten adsorbiert (Bildung des 
Vitriollettens z. T.) und findet sich, wo dieser Letten fehlte, gelegent- 
lich noch in Form halbfester Kohlenwasserstoffbildungen tiber dem 
Sohlenstein. 
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Mit der Entfernung von der Sohlensteinoberflaiche nahmen die 
einer Erzkonzentration giinstigen Verhaltnisse schnell ab. Soweit 
sich im Verband der hangenden Schichten starkere tonige Lagen 
befanden, die den Durchgang der absinkenden Lésungen verzéger- 
ten, konnten sich 6értlich zur Vererzung geeignete Zwischenhori- 
zonte von untergeordneter Bedeutung bilden. 


So entstand im ganzen Bereich der Beuthener Mulde eine gleich- 
fdrmige, wenige Meter michtige Ablagerung metasomatischer pri- 
marer Sulfiderze an der Basis des ED unmittelbar tiber der Sohlen- 
steinoberfliche als Haupterzlage mit einem Hochstgehalt von 8 
bis 10% Zink (Untere Erzlage), neben einer untergeordneten, 
gleichfalls sulfidischen Vererzung in einigen hangenderen Horizon- 
ten (Obere Erzlagen). 


Im Zentrum dieser Primarerzbildung kam, durch das salinare 
mineral zonig bedingt, Zinksulfid zur Ablagerung, dem nur ver- 
haltnismabig untergeordnet Bleisulfid beigesellt war. Hingegen 
wurde nach dem Au8enrand hin zunehmend und schlieBlich reines 
Bleierz abgesetzt. 


Im westlichen Teil der Beuthener Mulde, etwa im Bereich der 
Grubenfelder Wilhelmsgliick-Westfeld, Neuhof, Neue Victoria, Auf- 
schluB, ist die Vererzung in der unteren Erzlage an den grauen 
Dolomit in einer Machtigkeit von durchschnittlich 2 m, auch auf 
3 m steigend, gebunden. Die Zinkblende tritt (meist als Erdblende) 
in kleinen Nestern im zerkliifteten ED auf (vgl. Abb. 14a, b). 
AuBerdem hat hier der ED einen verhiltnismaBig hohen Zink- 
gehalt von 6—8% Zn. Davon sind 1—2% als ,,gangformiges Zink“ 
als Ausscheidung in feinen Kliiften im Dolomit und 5—6% als 
,,Dolomitzink* in so inniger Verwachsung mit dem Gestein vor- 
handen, daB sie nicht ausgebracht werden kénnen. Vel. (9a) 
S. 19/20. 


Als die genannten Gruben in den 1920er Jahren noch in Abbau 
standen, betrug der durchschnittliche Gehalt des Férdererzes an 
ausbringbarem Zink 7—8°%. Davon entfielen etwa 6—7% auf die 
»Blendenester*, der Rest auf das ,,gangformige Zink‘: im ED, 
wahrend das ,,Dolomitzink‘ verlorenging und uicht in Rechnung 
trat. Das Zink in ,,Blendenestern‘‘, das in ahnlicher Weise auch in 
den reicheren Bezirken des Reviers auftritt, gehért zweifellos der 
II. Phase der Erzbildung an, da es eine Hohlraumfiillung in 
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Zonen der tektonischen Zerriittung des ED darstellt, die wahrend 
der tektonischen Zwischenphase (vgl. B I) entstanden sind. Hin- 
gegen kann man sehr wahrscheinlich im ,,Dolomitzink“ einschlieB- 
lich des zugehdrigen ,,gangformigen‘‘ Zinks, das ein Zersetzungs- 
produkt des ersteren ist, die Reste der Zinkablagerung der 
I. Phase erkennen, ausgeschieden als metasomatisches Erz, 
gleichlaufend mit der Auflésung und Dolomitisierung des Kalk- 
gesteins. 


STAPPENBECK (12) S. 89 bringt folgende ,,Dolomitanalyse‘‘ 
(Nr. 8) von Neue Victoria-Ostfeld: 


Ca Oren Lene 16,84 % Weta seit 12,63 % 
MoO) ME estes bs 7,18 % Borers str 1,47 % 
LI Teh eles pies 6 8,61 % Sica ciara 11,95 % 


Er bezeichnet das Tragergestein als ,,Dolomitbank iiber dem unter- 
sten Vitriolletten‘‘. Wir haben hier wahrscheinlich einen Rest der 
-metasomatischen primaren Sulfidvererzung im westlichen Mulden- 
teil vor uns, an einer Stelle, wo der ED ortlich weniger stark zer- - 
ruttet war und daher sich keine typische Konzentration von Sekun- 
darerz der II. Phase (,,Blendenester‘* der Unteren Erzlage als Hohl- 
raumfiillungen) gebildet hatte. 


So erklart sich vielleicht auch der ,,Blendedolomit‘t MicHart’s, 
der sich, ,,mit dichter und feinkérniger Zinkblende innigst ver- 
wachsen‘‘, auch im reicheren Teil des Reviers in der Unteren Erz- 
iage findet. Er iiberlagert mitunter die ,,Erdblende“, welche Dolo- 
mitbrocken enthalt und nach Micuart aus der mit dem ,,Blende- 
dolomit‘‘ verwachsenen Zinkblende entstanden sein soll. Vgl. (4a) 
5. 630. 

Wenn hier im zinkarmen westlichen Muldenteil als Reste aus 
der I. Phase nur noch 6—8% Zn im ED (,,Dolomitzink™ und 
,gangférmiges Zink‘‘) verblieben sind, so ist vielleicht ein gutes 
Viertel — wenn nicht mehr — der primaren Zinkvererzung der 
I. Phase (die im Hoéchstfall 8—10% Zn betrug) wahrend der 
II. Phase abgewandert (vgl. B IV, 2). 

Die Phase der primaren Sulfidvererzung in reduzierender Um- 
gebung (salinare oder I. Phase) war, ihrer chemischen Natur ent- 
sprechend, nur eine kurze Episode im normalen Ablauf des geo- 
logischen Geschehens. 
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B. Die Bildung der sekundaren Sulfiderze in Abhangig- 
keit vom groftektonischen Horizont der Sohlenstein- 


oberflache 


I. Die tektonische Zwischenphase 


Die I. Phase der Erzbildung wurde abgelést von einer ,,tek- 
tonischen Zwischenphase“. Sie beendete die Periode der sali- 
naren Inundation. Durch Wiederaufleben der variskischen Storun- 
gen des Orlauer Systems (s. unten) entstand der groBtektonische 
Bewegungshorizont (,,bedding-plane fault’) an der Sohlenstein- 
oberflache. Er gab den Erzbildungsraum ab fiir die Untere (Haupt-) 
Erzlage in ihrer heutigen Ausbildung. Analog entstanden neben- 
geordnete Bewegungshorizonte im Niveau der Oberen Erzlagen. 

Aus geomechanischen Erwaigungen mub angenommen werden, 
da der ED bereits bestand, als die tektonische GroBbewegung 
eintrat. Der Gegensatz zwischen dem machtigen Massiv des spréden 
ED im Hangenden und dem milden, nachgiebigen Sohlenstein- 
gebirge im Liegenden war die grundlegende Voraussetzung 
fiir die Bildung eines ausgesprochenen tektonischen Bewegungs- 
horizonts iiber der Sohlensteinoberflache, wie ihn heute das Niveau 
der Unteren Erzlage darstellt. 

Einen Beweis dafiir, daB die Dolomitbildung bereits abgeschlos- 
sen war, als die tektonische Bewegung im Horizont der Sohlen- 
steinoberflache sich vollzog, bildet die gelegentlich zu beobachtende 
»Scheinbare Diskordanz zwischen Sohlenstein und ED, vel. 
Abb. 3 (25). 
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Abb. 3. Scheinbare Diskordanz zwischen Sohlenstein und Erzfiihrendem 
Dolomit, Cecilie-Grube. 
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Der Scheitel eines flachen Sohlensteinsattels ist durch den Horizontal- 
schub des ED abgehobelt worden, so daf das Bild einer scheinbaren Diskor- 
danz entsteht. Im Sohlenstein eingeschaltete schmale Dolomitbanke zeigen, 
da die Dolomitisierung bereits erfolet war, als die Horizontalbewegung ein- 
trat. In kurzer Entfernung von diesem AufschluSpunkt finden sich beide 
Schichtenglieder, der Sohlenstein mit eingeschalteten Dolomitbinken und 
der ED, wieder in normaler konkordanter Lagerung. 


Beim Wiederaufleben der gebirgsbildenden Kriifte aus west- 
licher Richtung haben im gesamten oberschlesischen Muschelkalk 
bis zur Oder Relativbewegungen zwischen festen Kalksteinbanken 
und milden Mergelhorizonten stattgefunden, wofiir SrapPpENBECK 
Beispiele gebracht hat. Aber nur im Gebiet des neugebildeten ED 
dstlich der Orlauer Stérung mit seiner besonders machtigen Ent- 
wicklung (bis 75 m) an der Westgrenze des Erzgebiets ist es zur 
West-Ost-Bewegung gréSeren Umfangs einer geschlossenen 
Gesteinsplatte gekommen, nimlich der Beuthener Platte im 
Langsstreichen der Mulde, begleitet von einer wesentlich ge- 
ringeren Bewegung der nérdlich folgenden Tarnowitzer Platte. 


II. Das generelle Verhalten bildsamer und spréder 
Schichten bei tektonischer Beanspruchung 


Die Schichten der oberschlesischen Trias bauen sich auf aus 
Kalkgestein, dolomitischen Kalken und Dolomiten sowie aus Kalk- 
mergeln, tonreichen Schiefern und Letten. 

Bei mechanischer Beanspruchung durch tektonische Krafte 
verhalten sich feuchte, tonreiche Gesteine vorwiegend bildsam, 
Kalk- und besonders Dolomitgesteine vorwiegend spréde. 

Bildsame (plastische) Schichten verformen sich bruchlos. Dem 
Druck ausweichend, flieBen sie von den Stellen héheren Drucks zu 
den Stellen niedrigeren Drucks ab. Spréde Schichten hingegen 
reagieren, sobald die Elastizitiitsgrenze itiberschritten ist, durch 
Bruch, wobei, je nach der Beanspruchung durch Scher-, Druck- 
oder Zugkrafte oder auf Biegung bzw. Knickung typische Scher-, 
Zerdriick- oder ZerreiBformen oder Biege- bzw. Knickformen des 
zerbrochenen Gebirgskérpers entstehen. Als Beispiel der Zerreib- 
form vgl. Abb. 4, entnommen aus dem grundlegenden Werk von 
K. Serpi (26a) Band III. 

Wird ein aus bildsamen und spréden Gesteinen zusammen- 
»esetzter Schichtenverband in seiner Gesamtheit einer mechanischen 


ily 
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Beanspruchung durch tektonische Krafte ausgesetzt, dann rea- 
gieren die einzelnen Schichtenglieder zwar entsprechend ihrer phy- 
sikalischen Natur, d. h. die spréden durch Bruch, die plastischen 
durch Massenverschiebung, aber — das ist das Entscheidende —— 
in ihrer Gesamtheit doch mehr oder weniger 6rtlich, namlich 


2a und b ,,ZerreiB-Schichten inmitten anderer Gesteinsschichten 


Abb. 4. ,,Zerreifform. Abgrenzung der (relativ spréden) ,,ZerreiB-Schichten‘ 

(ZS) gegen die (relativ bildsamen) oberen und unteren ,,Ausgleichs-Massen“ 

(oAM und uAM), die zu den ,,Unversehrten Bereichen‘ (U) iiberleiten. 
(Nach E. Srrvt.) 
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beschrankt auf eine nach ihrer physikalischen und chemischen 
Beschaffenheit vorzugsweise geeigneten Zone und einen an diese 
Zone sich eng anschlieBenden ,, Ausgleichsbereich“. Abb. 4 
1a8t erkennen, wie der Bereich, in welchem sich der Spannungs- und 
Massenausgleich vollzieht ( ,.Ausgleichsbereich‘‘), unmittelbar im 
Hangenden und Liegenden von den Zonen des ,,Unversehrten Be- 
reichs** begrenzt wird. 


,», Wahrend innerhalb dieses Ausgleichsbereichs das Gebirge alle Merk- 
male der Stérung und Gesteinsverformung aufweist, lassen die angrenzenden 
Gebirgsglieder in ganz geringer Entfernung von der Ausgleichszone von den 
Stérungsmerkmalen der letzteren nichts mehr erkennen. Jede der beiden an 
die Ausgleichszone angrenzenden Schichtenplatten fiir sich betrachtet, er- 
weckt den Anschein der ungestérten Lagerung, obwohl in Wirklichkeit ,,kein 
Stein mehr tiber dem anderen liegt*‘. (27) 


Es handelt sich hier um das Gesetz des ,,6rtlichen Massen- 
ausgleichs*, das in Technik und Geologie in gleicher Weise gilt. 
Vel. (26d) und die daraus entnommene Abb. 5. 
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Abb. 5. Stérung im Sandstein-Hangenden eines Steinkohlenflézes. Ortlicher 
Ausgleich in der Vertikalen durch Faltenbildung lediglich in der Oberbank. 
(Nach E. SErpt.) 


Liegt der Stérungshorizont innerhalb der Schichtungsebene, dann zeigt 
beispielsweise Abb. 5, daB der Spannungs- und Massenausgleich sich auf 
kurze Entfernung (von A bis B) fast véllig innerhalb des Flézhorizonts, 
anscheinend ohne Beeinflussung des Hangenden, nur mit geringer ortlicher, 
nach der Tiefe schnell sich verlierender Inanspruchnahme des Liegenden 
vollziehen kann. 


Besteht ein Schichtenpaket aus schmalen Lagen von ab wech- 
selnd sprédem und bildsamem Gestein, dann tritt im Falle einer 
Druckbeanspruchung folgender Vorgang ein. 

Die plastischen Bestandteile reagieren flieBend, die spréden 
durch Bruch und Zerteilung. Indem die plastischen Massen ab- 
flieBen, bewirken sie eine Verzerrung und schlieBlich Zerteilung der 
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spréden Lamellen in verhaltnismafig gleichformige Bestandteile, 
die von dem weichen Medium allseitig eingehiillt werden. Die Teil- 
stiicke des spréden Materials nehmen dabei linsenformigen Quer- 
schnitt an und stellen sich mit der Liingsachse in die Schichten- 
ebene, die zugleich Bewegungsebene ist, ein (vgl. Abb. 6). 


Abb. 6. ZerreiBung einer spréden Gesteinsbank (sp) innerhalb plastischer 
Schichten (pl). Beginnende Flaserbildung. (Nach E. Serp1) (26¢). 


So bildet sich aus Tonmergeln und Letten in Wechsellagerung 
mit schmalen Kalkbinken eine ausgesprochene ,,Flaserstruktur‘, 
jene als ,,wulstig‘‘ bezeichneten Horizonte von Mergelschiefern, 
die oft als ,,Wellenkalk’‘ bezeichnet werden, aber keine Mutter- 
bildungen — wie die echten Riffelmarken —, sondern das Ergebnis 
einer mechanischen Umformung der Ausgangsschichten unter tek- 
tonischer Beanspruchung sind. So ist auch der ,,flasrige Sohlenstein“ 
Oberschlesiens entstanden. 

Bewegungsvorgange dieser Art, welche sich innerhalb der 
Schichtungsebene abspielen, sind im Gegensatz zu Bewegungen 
quer zur Schichtung meist nur schwer zu erkennen und werden 
haufig ganz iibersehen. 

Differentialbewegungen geringeren Ausmafes kénnen bereits 
als Folge einfacher Schichtenbiegung auftreten, als ,,Blattparallel- 
Faltung* wechsellagernder Schichten ungleicher Festigkeit, indem 
feste Lagen mit milden Zwischenlagen, auf denen die Verschiebung 
eintritt, abwechseln. Die Abb. 7 erlaéutert den Vorgang. (26a) 
Baeve S20 

Treffend vergleicht Hotter die von ihm beobachtete Parallel- 
verschiebung von Banken des Wettersteinkalks entlang ihren 
Fugen infolge Durchbiegung mit dem Verhalten der Lamellen einer 
Blattteder bei eintretender Belastung (28d S. 42). 

Solche Differentialbewegungen kénnen bei starkerer Schichten- 
faltung aber auch ein gréBeres Ausmaf annehmen und gegebenen- 
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falls z. B., bei starkem seitlichem Schub, zu Bewegungen innerhalb 
der Schichtungsebene — auch flachliegender Schichtenverbande — 
von regionalem AusmaB fiihren (29). 


\bb. 7. Blattparallel-Faltung. Versuche mit Papierschichten. Links: sym- 

metrische Verschiebung der Blatter zu beiden Seiten der Scheitelzone. 

Rechts: bei Blockierung eines Schenkels Blattverschiebung nur in Richtung 
auf den anderen Schenkel. (Nach HE. Srrpt) (26a). 


Pradestiniert fiir solche GroBbewegungen sind Gesteinsverbande, 
bei denen michtigere Horizonte von stark unterschiedlicher Festig- 
keit — etwa spréde Kalk- und besonders Dolomitmassen und 
milde nachgiebige Tonmergel und Letten — aneinander grenzen. 
Die Grenzfliche beider Horizonte kann dann einen groBtektoni- 
schen Bewegungshorizont abgeben, dessen Existenz infolge der 
flachen Lagerung und des Verlaufs annahernd in der Schichtungs- 
ebene zunichst véllig iibersehen wird, aber durch nahere Beob- 
achtungen unschwer als solcher erkannt werden kann. 
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ScHNEIDERHOHN hat auf die Entstehung solcher groBtektoni- 
scher Horizonte in der Schichtungsebene und ihre Bedeutung als 
Bildungsraume fiir Erzlagerstatten — so insbesondere auch fiir die 
oberschlesische —nachdriicklich aufmerksam gemacht. (22¢)S. 239. 

Es kann nicht iiberraschen, daB die Sohlensteinoberflache 
(Haupttonhorizont I) an der Grenze gegen das machtige Massiv 
des spréden ED sich bei niherer Beobachtung als ein solcher grob- 
tektonischer Horizont zu erkennen gibt. 

Die Auswirkung der Differentialbewegung in der Schichtungs- 
ebene auf die von der Bewegung betroffenen Gesteinsschichten ist 
je nach der Gesteinsbeschaffenheit verschieden. Mergel- und ton- 
haltige Kalkbinke bilden auf den Gleitflachen gern einen lettigen 
Abrieb. Bei Anwesenheit stirkerer Lettenlagen kann die Gleit- 
~ bewegung auf den Schichtenflachen zur Zerteilung auch machtigerer 
Kalkbanke fiihren, deren Bruchstiicke abgetrennt, vom Letten 
eingehiillt, mit der Lingsachse in die FlieBrichtung eingestellt und 
unter Abschleifung der scharfen Kanten vom abflieBenden Letten 
entfiihrt werden. Zwei sehr instruktive Abbildungen von STAPPEN- 
BECK aus dem Erzgebiet und aus dem Sohlensteinhorizont in West- 
oberschlesien zeigen die verschiedenen Stadien dieses Vorgangs, 
der in der Endphase gegebenenfalls zur Flaserbildung gema8 
Schema Abb. 6 fiihren kann. Vel. Abb. 8 und 9. 


Abb. 8. Beginnende Zerteilung einer Dolomitbank unter Horizontalverschie- 

bung zwischen unversehrten Bainken unter Lettenbildung. (Relativbeweeung 

der hangenden gegen die liegenden Schichten von W nach 0.) Neue Victoria- 
Grube. (Nach SrapPpENBECK.) 


Spréde Gesteinsverbinde lassen als Folge einer Differential- 
bewegung zwischen ihnen haufig Gleitstriemen (Rutschstreifen) auf 
den Schichtflachen oder bei Anwesenheit einer Lettenschmiere 
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Abb. 9. Fortgeschrittene Zerteilung einer Kalkbank durch Horizontalver- 
schiebung unter Lettenbildung. Sohlenstein bei Centawa West-0.S. (Nach 
STAPPENBECK.) 


Buckel, Spiegel und Harnische erkennen. Bei stirkerem Druck 
kénnen ausgedehnte Schichtbrekzien innerhalb der Schichtungs- 
und Bewegungsebene entstehen. Diese Brekzienzonen bilden wirk- 
same Kanile und Flachen fiir Losungszirkulation innerhalb des 
Gebirges und bevorzugte Erzbildungsraume. 


III. Die tektonische Natur der Sohlensteinoberfliche 
und der Zonen der Erzablagerung 


1. Das Sohlensteingebirge 


Beide Schichtenglieder, der Sohlenstein und der ED, dazu der 
zwischen beiden auftretende Vitriolletten, zeigen alle Merkmale 
einer starken tektonischen Beeinflussung. 

Der Sohlenstein, der oberste oder ,, Hauptwellenkalkhorizont** 
des mu,, wird von michtigen Partien von Flasermergeln mit 
Einschaltung schmaler Banke von kristallinem Kalk oder Dolo- 
mit gebildet. Die Flaserstruktur ist kennzeichnend fiir den tekto- 
nischen Ursprung dieser Bildungen. Auch STaPPENBECK hat 
erkannt, daB die Flaserung des Sohlensteins auf tektonische Ur- 
sachen zuriickzufiihren ist (30). 

In der Tiefe folgen in einigem Abstand zwei weitere ,, Wellen- 
kalkhorizonte“, aber geringeren Ausmafes, wie dies der mit der 
Entfernung abklingenden Auswirkung der tektonischen Bewegung 
iiber der Sohlensteinoberfliche entspricht. 
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Die starken tektonischen Einfliisse, unter denen der Sohlen- 
stein gestanden hat, sind beispielsweise aus Abb. 10, einem typisch 
tektonischen Profil, zu entnehmen (31). 


Aut kiirzeste Entfernung, nur etwa 12 m, verjiingt sich ein Profil von 
7 Schichten (a—g) unter Auszerrung der festen und Zusammentritt der mil- 
den Lagen auf eine einzige Schicht von feinflasrigem Sohlenstein, wahrend 
der im Hangenden folgende Vitriolletten durch Abstroémen in der gleichen 
Richtung sich zu ungewohnlicher Machtigkeit anstaut. Gleichzeitig ist das 
,»,Kalben‘‘ der Kalkbanke, ihre Zerteilung und der Abtransport der Bruch- 
stiicke im Lettenstrom, ahnlich wie in Abb. 9, zu erkennen. 


EKinen weiteren Beweis fiir die Sohlensteinoberflache als Be- 
wegungshorizont liefert die bereits beschriebene ,,scheinbare Dis- 
kordanz‘* zwischen Sohlenstein und ED gemaB Abb. 3. Auch 
STaPPENBECK hat diese Beobachtung gemacht und durch 2 Abbil- 
dungen wiedergegeben. Zutreffend fiihrt er sie auf abscherende 
Wirkung von Bewegungen (,,Horizontalschub‘‘) auf der Grenz- 
flache Sohlenstein/ED zuriick. 


Der Nachweis starker tektonischer Beeinflussung des Sohlen- 
steins laSt sich auch aus der Mikrostruktur eingeschalteter Kalk- 
steinbinke fiihren. 


In (9a) wird in den dortigen Abbildungen 11 bis 16a in Diinnschliffen der 
Ubergang des kristallinen Kalksteins in eine klastische und aus dieser in 
eine fluidale Textur gezeigt. Der Vorgang ist mit einer chemischen Auslau- 
gung verbunden. Analysen lassen die Anreicherung an Tonsubstanz erken- 
nen, die jene Umbildung erleichtert. Durch Bitumenausscheidung werden 
»Schadelnahte (Suturen) sichtbar, die sich u. d. M. als Trennungsflachen 
gegeneinander verschobener Teile erweisen. 


Durch Auslaugung kann der feste Flasermergel des Sohlen- 
steins in einen reinen Letten iibergehen, welcher auBerlich noch 
die charakteristische Struktur der Wechsellagerung hellerer und 
dunklerer Bander, nur unter starker Verminderung der Abstiinde, 
aufweist, aber aus einem festen Gestein zu einer nachgiebigen, 
weichen Masse geworden ist, die als ,,Sohlensteinletten‘: bezeichnet 
wird. Gelegentlich zeigt der angrenzende ED die Form des , sandig 
zersetzten’* Dolomits. Beide Beobachtungen deuten meist auf eine 
értlich weniger intensive tektonische Beeinflussung des Gesteins. 
Vgl. Abb. 11 (32). 


Zu S. 234. 
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8) Stark zerkliifteter Dolomit. Die Kliifte sind mit 
Erdblende und schwirzlichen Letten ausgefiillt. 

7) Schwarzer Vitriolletten, mit diinnflasriger Struktur 
in der unteren Patie des Lettens. 

6) Gelbgrauer Dolomit. 

5) Sandig zersetzter Dolomit. 

4) ,,Sohlensteinletten“™. 

3) Flasriger Sohlenstein. 

2) Grobflasriger Sohlenstein. 

1) Diinnbankiger Sohlenstein. 


0 05 40 145 20m 


Abb. 11. ,,Sohlensteinletten‘‘, sandig-zersetzter ED, flasriger Vitriolletten. 
Cecilie-Grube. 


2. Der Vitriolletten 


Der Vitriolletten ist ein fetter Letten, in der Beuthener Mulde 
eingeschaltet zwischen Sohlenstein und ED, durch Bitumengehalt 
von dunkelgrauer bis schwarzer Farbe. Er hat oft einen geringen 
Gehalt an Sulfiden von Fe, gelegentlich auch Pb, selten Zn. Der 
leichten Zersetzbarkeit des FeS, zum Sulfat verdankt er seinen 
Namen. 

Es hat in der Beuthener Mulde eine Starke von einigen Zenti- 
metern, gelegentlich — aber immer nur auf kurze Erstreckungen — 
auch ansteigend auf 4 m oder dariiber. Er ist iitber dem Sohlenstein 
weit, aber keineswegs allgemein verbreitet. In (9a) sind zahlreiche 
Abbildungen (vgl. Abb. 8, 25, 27, 28, 30) enthalten, welche Profile 
der Unteren Erzlage wiedergeben, in denen sowohl bei reicher wie 
bei armer Vererzung kein Vitriolletten vorhanden ist. 


In den Oberen Erzlagen der Beuthener Mulde fehlt der Vitriol- 
letten so gut wie ganz, ebenso fast in der gesamten Ausdehnung 
des Tarnowitzer Erzreviers, schlieBlich auch in den ausgedehnten 
Lagergalmeivorkommen (C II). Auch in der Erzmulde von Szeza- 
kowa-Trzebinia fehlt der Vitriolletten ganz, bei Chrzanow ist er 
nur Ortlich vorhanden (23a) (1¢). 

An der Zusammensetzung des Vitriollettens sind sowohl ED 

ls auch Sohlenstein beteiligt. Die lettige Zersetzung des ED ist 
bekannt. Der angereicherte Tongehalt bildet dann Lettenlagen, 
zugleich bleibt der sandig-zersetzte Dolomit zuriick. SrapPENBECK 
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(12) S. 70 gibt in einer Abbildung wie- 
der, wie in einer 5 cm starken Lage von 
Vitriolletten Reste des dariiberliegen- 
den ED eingeschlossen sind. In einer 
anderen Abbildung (S. 75) zeigt er 2 
Lettenlagen im ED. Die eine davon, 
Abb. 12. ED der Unteren 22 brekzidsen Dolomit angrenzend, 
Erzlage mit 2 Lettenbin- »veranschaulicht durch die noch ein- 
ken. Cecilie-Grube. Bruch- geschlossenen Brocken von Dolomit, 
stiicke des hangenden Dolo- qa der Letten aus diesem hervorge- 
mits, in der oberen Letten-  gangen ist und nicht etwa eine ur- 
tae nae lees abe spriingliche (d. h. syngenetische!) 
STAPPENBECK.) j 
Ablagerung bildet“*. Vgl. Abb. 12. 

Die Hauptmasse des Vitriollettens laBt jedoch seine Entstehung 
aus dem Sohlenstein erkennen. Im Aufschlu8 Abb. 11 ist zu 
sehen, wie der Vitriolletten in seiner unteren Partie diinnflasrige 
Struktur — nach Art des ,,Sohlensteinlettens’* — annimmt. In 
diesem Profil ist die ganze mechanische Umwandlung des Sohlen- 
steins enthalten, die mit der Annaiherung an den Bewegungshori- 
zont zunimmt: auf noch wenig verandertes, bankiges Gestein folgt 
nach oben erst grobflasriger, dann feiner-flasriger Sohlenstein, dar- 
auf Sohlensteinletten (Auslaugungsprodukt des flasrigen Sohlen- 
steins) und schlieBlich, durch einige Zentimeter zersetzten Dolomits 
getrennt, der diinnflasrige Vitriolletten (Auslaugungsprodukt des 
, Sohlensteinlettens‘‘), nach oben in strukturlosen schwarzen Vitriol- 
letten iibergehend. 

Auch chemisch ist dieser Ubergang in allen Stufen zu verfolgen. 
In einem Aufschlu8 der Neuhofgrube sind in 5 iibereinanderliegen- 
den Horizonten, im festen flasrigen Sohlenstein beginnend, im 
Vitriolletten endend, Gesteinsproben genommen worden. Die nach- 
folgende Tabelle und Abb. 13 zeigen das Ergebnis der chemischen 
Untersuchung der Proben (33). 

Ks ergibt sich das Bild eines kontinuierlichen Ubergangs 
vom Sohlenstein zum Vitriolletten. 
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In dem Make, wie der Gehalt an lislichen Bestandteilen (Kalk) abnimmt, 
steigt der Anteil der unldslichen Bestandteile (Tonerde, Kieselsiure), bis die 
zunehmende Zersetzung des Kalksteins zur vélligen Verlettung gefiihrt hat. 

Auch WERNICKE, DUWENSEE, ASSMANN haben den Vitriolletten 
als einen ,,Auslaugungsriickstand im wesentlichen des Sohlensteins‘ 
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Abb. 13. Analysendiagramm vom Sohlenstein und dessen Ubergangen zum 


Vitriolletten. 
Probe 1 | Probe II | Probe III} Probe IV} Probe V 
(Sohlen- (Vitriol- 
stein) letten) 
% % % % % 
Cae 28 NSU ee 49,20 25,40 24,50 21,00 12,00 
MO C8Sg Bara ie 0,47 0,51 0,63 0,48 0,67 
PAO seep Use Sl ste: ys 0,53 10,68 10,09 12,04 14,67 
SHOR e Oa cen 4,30 29,30 29,00 33,00 37,00 
iy. hte 0,19 0,12 0,09 0,14 0,07 
(0G, Doubs resents 2,47 38,85 4.51 4,62 6,32 
SS) 5 Eta pene Lo ene 0,48 3,23 3,31 4,35 5,95 
SiS. "6 Saaecee ee eee 0,44 0,45 0,38 0,32 0,28 
Gliihverlust 39,00 25,00 24,70 22,50 12,50 
(COs + Hs0)- - - | 499,00 041 100,00 %| 100,00 %| 100,00 %| 100,00 % 
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angesprochen. Vollig zutreffend sagt SrapPENBECK: ,,Der Vitriol- 
letten ist ein bitumindser Laugungsriickstand auf einer Flache 
starker tektonischer Zerriittung durch Horizontalschub.* (12) 
S. 132. 

Indem neben dem Sohlenstein — untergeordnet — auch der ED 
an der Zusammensetzung des Vitriollettens beteiligt ist, laBt sich 
seine Entstehung als ein Abriebprodukt der beiden Schichtenglie- 
der, gewissermaBen als das ,,Salband* der tektonischen Bewegung 
an dieser Schichtengrenze erkennen, wobei der groBere Anteil an 
Substanz auf das nachgiebigere Sohlensteingebirge entfiel. (Genau- 
so deutet SrAPPENBECK den Vitriolletten als Produkt des ,, Horizon- 
talschubs‘‘ des ED iiber dem Sohlenstein, ,,wobei die zerriebenen 
Schichtenteile zu Vitriolletten umgewandelt wurden‘, S. 71 mit 
Abb. 22.) 

Genetisch ist die Feststellung von Interesse, da sich der typi- 
sche Vitriolletten nur dort findet, wo die Gorasdzer Kalke dolomiti- 
siert worden sind, was bereits STAPPENBECK (S. 116) und DUWENSEE 
aufgefallen war. DUWENSEE (10a) auBert sich dazu: ,,Es erhebt sich 
zwangslaufig die Frage, ob die Bildung des Vitriollettens mit dem 
DolomitisierungsprozeB in ursichlichem Zusammenhang steht ... 
und ich méchte diese Frage bejahen.‘* 

Die Antwort hierauf ergibt sich aus der Salinartheorie. Nicht 
der Vitriolletten als solcher, sondern der Bitumengehalt des- 
selben (der ihn von anderen Letten unterscheidet) steht in ursich- 
lichem Zusammenhang mit dem Dolomitisierungsproze8. Uberall, 
wo das urspriingliche Kalkgestein dolomitisiert wurde, ist auch das 
Bitumen gebildet worden, das an der ED-Basis konzentriert und 
von dem dort vorhandenen lettigen Abrieb (dem Salband der tek- 
tonischen Bewegung), zugleich mit etwas Metallsulfid, adsorbiert 
wurde. 

Hiermit beantwortet sich auch die weitere Frage, ob der Vitriol- 
letten durch seinen Bitumengehalt als Fallungsmittel fiir die 
Metalle der zirkulierenden Lésungen gewirkt habe. 

Die organische Substanz des urspriinglichen Kalkgesteins und 
das daraus gebildete Bitumen hat mittelbar die Metalifallung be- 
wirkt. Ein dabei verblicbener BitumeniiberschuB hat, an der 
Basis des ED konzentriert, den Vitriolletten bilden geholfen. Die 
Bituminisierung des Vitriollettens ist eine Begleiterscheinung 
der primaren Sulfiderzbildung, aber nicht deren Ursache., 
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Dieses Urteil wird durch folgende Feststellungen bestiitigt: 

1. Trotz der weiten Verbreitung des Vitriollettens iiber dem 
Sohlenstein finden sich in der Beuthener Mulde zahlreiche Stellen, 
wo armeres oder reicheres Erz abgelagert, aber kein Vitriolletten 
vorhanden ist. Das gleiche gilt fiir die Erzgebiete von Szczakowa- 
Trzebinia und Chrzanow. 

2. An zahlreichen Stellen der Beuthener Mulde, wo sowohl der 
‘Vitriolletten als auch die Untere Erzlage ausgebildet ist, sind diese 
durch eine Bank von unvererztem Dolomit getrennt, die gelegent- 
lich bis auf 4 m Starke ansteigt. Ahnliche Verhaltnisse finden sich 
im 6stlichen Erzgebiet (34). 

3. In den Oberen Erzlagen fehlt der Vitriolletten ganz. 

4. Auch im Tarnowitzer Revier mit seinen stellenweise reichen 
Bleierzen fehlte der Vitriolletten fast vollstaéndig. Wo er aber auf- 
trat, galt er als Anzeichen fiir die Vertaubung der Lagerstitte. 
(Vel. hierzu B ITI, 5.) 

5. In den ausgedehnten, zum Teil sehr reichen Vorkommen von 
Lagergalmei (C IT) fehlt ein Vitriolletten so gut wie ganz. 

6. Ortlich, wo kein Letten zur Adsorption des Bitumeniiber- 
schusses vorhanden war, hat sich dieser in Form halbfester, mit- 
unter asphaltartiger Kohlenwasserstoffbildungen abgeschieden (35). 

Ket (8) spricht — im Interesse seiner syngenetischen Sulfid- 
erzbildung — den Vitriolletten als eine syngenetische ,, Faulschlamm- 
bildung*: an, die die Ausfallung der Erze bei der Sedimentation 
bewirkt habe. Diese Annahme wird durch keinerlei objektiven Tat- 
sachenbefund (Fossilfiihrung, wie beispielsweise im oil rock des 
Oberen Mississippi-Distrikts), bestatigt. Naheres hierzu im Teil III. 


3. Der Erzfiihrende Dolomit 
a) Tektonische Merkmale des ED 


Der ED 1a8t zahlreiche Merkmale der tektonischen Beeinflus- 
sung hauptsichlich im Niveau der Unteren Erzlage erkennen. 

aa) Entsprechend der hohen mechanischen Festigkeit des Ge- 
steins beschrinken sich diese Anzeichen auf eine verhaltnismabig 
schmale Zone an der Basis des ED, unmittelbar iiber dem Sohlen- 
stein. Durch Auflockerung und teilweise durch Brekzienbildung 
des ED ergab sich hier ein bevorzugter Erzbildungsraum. In diesem 
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hat sich die Anreicherung der Unteren Erzlage in der II. Phase der 
Sulfidvererzung vollzogen. 

Die liegende Begrenzung dieser Zone ist die Sohlensteinober- 
flache, mit oder ohne Vitriolletten. 

Thre hangende Begrenzung — und damit die Grenze des ,,Aus- 
gleichshereichs‘‘ der Bewegung gegeniiber dem hangenden Dolomit- 
massiv — bildet das ,,Dach*‘ oder die ,,Lage‘‘, eine zahtragende, 
glatte Gesteinsflache, die in der Schichtungsebene verlauft und in 
den Grubenbauen in der Regel die normale Firste des Abbaues 
bildet. Ortlich kann an die Stelle der einfachen Lage’ auch ein 
, Lagenpaket", eine mehrfache Folge paralleler Lageflachen, treten. 
Der tektonische Charakter dieser Flaichen wird durch die oft glatte, 
, wulstige* Oberflache und sehr haufig durch ausgepragte ,,Gleit- 
striemen“ auf der Lagenflache angezeigt. 

So entsteht das ,,einfache Normalprofil‘‘ der Unteren Erzlage 
(Abb. 14a). In der erweiterten Form (Abb. 14b) tritt zum grauen 
Dolomit im Liegenden eine dariiberliegende Bank von rotem oder 
, buntem* Dolomit, von jenem getrennt durch eine Lettenlage, die — 
wiederum zum Zeichen der tektonischen Beeinflussung — gewohn- 
lich gequetscht und gefaltet ist (36). 


i »Lage‘S oder ,,Dach'* (mit Bleiglanz- 
Kristallen) 


Grauer zerkliifteter Dolomit mit 
Blendenestern 


Vitriolletten 


Abb. 14a. Einfaches Normalprofil der Haupterzlage. 


Dieses Normalprofil ist charakteristisch besonders im erzarmen 
westlichen Teil der Beuthener Mulde ausgebildet, im dstlichen 
infolge der hier eingetretenen stirkeren Umbildungen und Um- 
lagerungen in dieser Form schwerer zu erkennen. 


Selbstverstandlich kénnen alle denkbaren Abwandlungen dieses Profils 
vorkommen, aber die Bedeutung dieser drei Grundelemente: Sohlenstein, 
Lage, dazwischen der Dolomit der Erzlage, bleibt unverriickbar bestehen 
und erlaubt, auch bei scheinbar abweichenden Ablagerungsverhialtnissen, 
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sich tiber den Standort innerhalb der Lagerstiitte zu orientieren. Die Be- 
zeichnung als ,,Normalprofil‘t der Unteren Erzlage besteht daher zu Recht. 


* ,Lage'* oder ,,Dach* 
Lagen-Paket, an den Schicht- 
flichen mit Bleiglanz- 
Kristallen 


Hellxrauer, zerklifteter 
Dolomit mit Blendenestern 


Lettenbesteg 


Dunkelgrauer, etwas geschich- 
teter (bankiger) Dolomit mit 
Bleiglanz-Schniiren 


Vitriolletten 


§ Flasriger Sohlenstein mit Ejin- 
schliissen von grob- und fein- 
binkigem Dolomit 


Abb. 14b. Etwas erweitertes Normalprofil der Haupterzlage. 


bb) Anzeichen der starken tektonischen Beanspruchung des ED 
im Niveau der Unteren Erzlage finden sich im ganzen Verlauf der 
Beuthener Mulde. Zahlreiche Abbildungen bei Serpt (vgl. in (9a) 
die dortigen Abb. 31, 32, 38, 39a, 39b u. a.) und STapPENBECK 
‘Abb. 12 und 15) bestiitigen dies. 

Abb. 12 gibt einen Einblick in den tektonischen Vorgang. Teil- 
siticke der Dolomitbrekzie im Hangenden der oberen Lettenlage 
schwimmen im Letten, mit der Langsachse in die FlieBrichtung 
eingestellt, eine immer wieder zu machende Beobachtung (vgl. 
Abb. 9 und 10, im gleichen Sinne auch Abb. 19). 

Abb. 15 bringt das Beispiel einer mehrfachen Wiederholung des 
Vitriollettens zwischen Sohlenstein und Unterer Erzlage aus der 
Nahe des Immergriin-Schachtes (Bleischarley-Grube) nach Srap- 
PENBECK. Ket (8) betrachtet diese Profile als einen Beweis fiir die 
syngenetische Lagerstattenbildung in Abhangigkeit vom Vitriol- 
letten. Es handelt sich jedoch gar nicht um einen Normalfall, son- 
dern um eine tektonisch bedingte 6drtliche Anomalie. Zutreffend 
fiihrte schon SrappENBECK diese Wiederholung der Lettenlagen 
darauf zuriick, daB lings denSchichten Bewegungen stattgefunden 
haben. Diese haben nach ihm das Dolomitgestein zerriittet, das dann 
von Lésungen ausgelaugt und in Letten umgewandelt wurde (37). 
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cc) Besondere Beachtung verdienen die ,,Aufblatterungs-Blende- 
nester‘‘, vgl. Abb. 16, das sind zwischen den Schichtenlagen des ED 
aufklaffende Hohlraume. Sie sind von einer sohligen Flache im 
Liegenden und einer sich 
zunachst stark aufbau- 
chenden, dann langsam 
wieder in den normalen 
Schichtenverlauf = zu- 
riickkehrenden Flache 
im Hangenden begrenzt 
und meist mit locke- 
rer Erdblende angefiillt. 
Es handelt sich um 
eine durch tektonischen 
Druck entstandene 
Staucherscheinung. Dies 
ist an elmer Zone von 
,,Druckkliiften zu er- 
kennen, einem Neben- 
einander von feinen, par- 
allelen Knitterungen, 
welche die Dolomitlagen 
senkrecht durchschnei- 
den, ohne jedoch die 
horizontale Schichtung 
zu storen. Ihre Lage zum 
Hohlraum laBt die Rich- 
tung erkennen, aus wel- 
cher der Druck gekom- 
men ist (38). 

In Analogie mit die- 
sen kleinen Aufblatte- 
rungen kann man bei 
gréBeren  Erzkérpern 
eine Aufwoélbung der 
Hangendschichten (in 
der Regel der ,,Lage- 
zone‘) beobachten, die 
an dem einen Ende des 


Abb. 15c. 


Abb. 15b. 


Schacht. (Nach StapPpENBECK.) 


Abb. 15a. 
Mehrere Vitriollettenlagen im ED zwischen Sohlenstein und Unterer Erzlage. Bleischarley-Grube, Nahe Immergriin- 
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reichen Erzkérpers sich steil auftut und an dem anderen verhaltnis- 
maBig sanft wieder abdacht, wahrend das Liegende gleichmabig 
weiterlauft. Diese ,,Aufblatterungen im GroBen mit einer Mach- 
tigkeit von mehreren Metern sind in der ganzen Verbreitung 
der Beuthener Mulde, vor allem auch in den Erzlagen II und Ia 
(Gruben Neuhof, Aufschlu8, Neue Victoria am Pilger-Schacht), 
aber auch in den éstlichen Erzbezirken (z. B. auf der Ulissesgrube 
westlich Olkusz) zu beobachten gewesen. 


DO RIES RSI UAT 
Dae) Bee oe 


6) ,,.Druck-Kliifte™. 
§) Hohlraum, angefiillt mit lockerer Erdblende (Aufblitter-Blendenest), 
4) Lettenbesteg. 

3) Dolomit. 

2) Vitriolletten. 

1) Flasriger Sohlenstein. 


/ 
hh Strecke 


Streichen der Aufblatterungszone und der 
Druckkliifte. 


Abb. 16. Aufblatterungs-Blendenest, Staucherscheinung im ED. Aufschlu8- 
Grube. 


b) Die Sohlensteinsattel (hierzu Abb. 17 und 18) 


Die Oberflaiche des Sohlensteins in der Beuthener Mulde verlauft 
nicht vollig eben, sondern sie zeigt eine Folge von flachen Riicken 
oder Schwellen, mit dem Anschein von ,,Satteln‘‘, die einander 
parallel und quer zum Langsstreichen der Mulde verlaufen. Einzel- 
beschreibung ist in (9a) S. 28 ff. gegeben und durch zahlreiche 
Abbildungen erlautert worden. Diese Schwellen folgen in kiirzeren 
(100—200 m) oder lingeren (500—600 m) Abstanden aufeinander 
und haben eine Linge von einigen hundert bis 1000 m und dariiber. 
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Gema8 (9a) sind im westlichen Teil der Mulde 13 solcher 
,sattel’’ (Nr. 1—13 in Abb. 17), im stlichen Muldenteil eine 
Gruppe von 3 ,,Satteln‘‘ (Nr. 14) am Clothilde-Schacht (Cecilie- 
Grube) festgestellt. Kruscx hat diese Bildungen im westlichen 
Muldenteil, wo sie ihm vom Verfasser vorgefiihrt worden waren, 
bestatigt. (6¢) S. 344. 

Auch STAPPENBECK hat diese Beobachtungen anerkannt und 
fiigt hinzu, daB diese ,,Sattel‘‘ besonders gut auf der Hauptstrecke 
der polnischen Bleischarley-Grube, vom Rowley-Schacht nach 
Osten, zu beobachten seien (Nr. 15 in Abb. 17). Auf den weiter 
dstlich gelegenen Gruben trate keine eigentliche Sattelbildung mehr 
auf, sondern, durch starke Verkiirzung der Lingsachse bedingt, 
mehr eine Kuppelbildung. (12) S. 40. 

Den Querschnitt eines solchen ,,Sattels“ zeigt Abb. 18. Sie laBt 
die tektonische Entstehung dieser Bildungen erkennen. Bei der 
Relativbewegung der beiden Gebirgsglieder hat infolge der Be- 


- wegung und des Gewichts des ED eine Materialverschiebung in den 


angrenzenden Partien des Sohlensteins in der Bewegungsrichtung 
stattgefunden. Mit zunehmendem Materialstau bildete sich mehr 
und mehr ein Sohlensteinriicken, an welchem die Materialverschie- 
bung ortlich ein Ende erreichte, um dahinter wieder von neuem 
anzusetzen. So entstand eine Folge von Schwellen, ,,Sohlenstein- 
satteln‘‘, quer zur Bewegungsrichtung. 

Der Dolomit reagierte bei diesem Vorgang innerhalb der Aus- 
gleichszone an seiner Basis. In der Zone des zunehmenden Druckes 
und der zunehmenden Anstauung des Sohlensteins keilten die ein- 
zelnen Dolomitbinke der Basiszone nacheinander aus. In der 
, Druckliicke’ hinter dem Sohlensteinsattel, mit der plétzlichen 
Druckentlastung, brachen die Dolomitbanke — einschlieBlich eines 
vorhandenen Lagenpakets — als lose Triimmer und Brekzien in 
der hinter der Schwelle folgenden Depression der Sohlensteinober- 
flache zusammen. Dieser Vorgang begrenzt sich aber nach oben mit 
der ,,Lagenzone“ als Grenze des Ausgleichsbereichs im ED. Jen- 
seits der ,,Lage“‘ streicht der hangende Dolomit iiber Druck- und 
Triimmerzone gleichformig und unberiihrt hinweg. 

Die Bildung der ,,Sohlensteinsattel“ ist fiir die Erzfithrung des 
Dolomits im dirmeren Teil der Mulde von groBer Bedeutung. Mit 
der Anniherung an den ,,Sattel‘‘, mit steigendem Druck und zu- 
nehmender Verdichtung der Banke an der Dolomitbasis tritt eine 
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Verarmung bis zur vélligen Vertaubung an Erz ein, als ,,Sattel- 
typus‘‘ in Abb. 18 bezeichnet. Hinter dem , sohlensteinsattel, in 
der Zone der Zertriimmerung und Brekzienbildung des Dolomits, 
findet sich die reichste Erzfiihrung: ,,Muldentypus‘ in Abb. 18. 


Es sei nochmals ausdriicklich festgestellt, daB die genannten Erhebungen 
und Vertiefungen des Sohlensteins nur iuBerlich als ,,Sattelpartien“ baw. 
,»Muldenpartien“ hervortreten. ,,Es handelt sich hierbei um Vorgange, die 
zutreffend als ,,Flaserung im GroBen‘‘ bezeichnet wiirden und welche mit 
echter Faltenbildung (Sattel- und Muldenbildung) nichtszutunhaben. 
Gleichwohl werden aber die Bezeichnungen ,,Sattel und Mulde“ ... ange- 
wandt, weil sie den praktischen Bediirfnissen des Bergbaues besser ent- 
sprechen als die Begriffe: ,, Depression, Stauzone usw.“ (41) 


Ein gutes Beispiel einer Vererzung nach dem ,,Muldentypus“, 
und zwar im éstlichen Muldenteil (Clothilde-Schacht, Sattelzone 
Nr. 14) geben in (9a) die dortigen Abbildungen 23—26. 

Die Auffassung, daB diese Riicken und Depressionen der Sohlen- 
steinoberflache auf eine tektonische Bewegung in der Schich- 
tungsebene zuriickzufiihren sind, wird von SCHNEIDERHOHN be- 
statigt, der in seinem Lehrbuch der Erzlagerstattenkunde (22¢) 
in Abb. 224 den ,,Sohlensteinsattel* der Abb. 18 wiedergibt und 
die Erscheinung als ,,Verflaserung des Sohlensteingebirges im Gro- 
Ben‘ bezeichnet. Im gleichen Sinne spricht Kruscu von diesen 
Bildungen als von ,, Riesenflasern™. (6c) S. 344. 


c) Die Sohlensteinoberflache als 
groBtektonischer Horizont 


Das Auttreten der ,,Sohlensteinsattel‘‘ im ganzen Verlauf der 
Beuthener Mulde, das vom Lebrecht-Schacht im Westen bis hinter 
Rowley-Schacht im Osten also auf eine Entfernung von 6—7 km 
im Muldenstreichen nachgewiesen ist, ferner die Linge dieser 
Schwellen — in der Querrichtung der Mulde — von mehreren 
hundert bis tiber 1000 m, beides zusammen vermittelt den Eindruck, 
daB es sich bei der Relativbewegung ED gegen Sohlenstein um 
einen regionalen, groB{tektonischen Vorgang gehandelt haben 
muB. 

Das parallele Streichen dieser ,,Sattel‘‘ weniystens im westlichen 
Muldenteil (fiir den dstlichen fehlen entsprechende Angaben) deutet 
darauf hin, daB der Dolomit sich als eine geschlossene Platte 
iiber dem Sohlenstein bewegt hat. Dieses Streichen ist einheitlich 
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von SSW nach NNO gerichtet, parallel mit den groBen Spriingen 
im westlichen Teil der Mulde (Sp, bis Sp, in Abb. 17 und 23), die 
ihrerseits einen Zusammenhang mit dem ,,Orlauer Storungs- 
system“ erkennen lassen, welches die Tektonik des oberschlesi- 
schen Steinkohlenbeckens bestimmt hat. Der unsymmetrische Bau 
der ,,Sohlensteinsittel’‘ mit einer flachen ,,Luvseite‘ (um in Ana- 
logie mit den Wanderdiinen zu sprechen) im Westen und einer 
steilen ,,Leeseite’ im Osten deutet auf eine Bewegung der Dolomit- 
platte von Westen nach Osten und damit auf einen Horizontaldruck 
aus westlicher Richtung, entsprechend dem Orlauer Stérungs- 
system. 
| Genau wie die ,,Sohlensteinsattel streichen auch die ,,Druck- 
kliifte und die Stauchhohlréaume der Aufblitterungen von SSW 
nach NNO, vgl. Abb. 16. Ebenso zeigt die Lage der ,,Druckkliifte“ 
(Knitterzone) und der stiirksten Aufklaffung auf der westlichen 
Seite des Hohlraums, da der Stauchdruck wie bei den ,,Sohlen- 
‘steinsdtteln“ aus dem Westen gekommen ist. Bis in den kleinsten 
Aufschlu8 wiederholen sich solche Beobachtungen (vgl. Abb. 8). 

Das ,,Orlauer Stérungssystem ist intrakarbonischen Alters und 
gehort zur variskischen Gebirgsbildung. Es verlauft parallel mit 
dem westlichen Beckenrand des Karbons in etwa SSW—NNO- 
Richtung und bildet am westlichen Beckenrand nach Micuaert den 
Trennungshorizont zwischen der alteren Rand- und der jiingeren 
Muldengruppe des produktiven Oberkarbons. Parallel zu dem iiber 
Gleiwitz laufenden Haupttrum ist das ,,Hindenburger Trum“ ent- 
wickelt, das zwischen Mikultschiitz im Westen und Rokittnitz im 
Usten nach NNO weiter lauft (Abb. 23). 

Das ,,Hindenburger Trum‘ bewirkte die Steilstellung und 
Uberkippung der Sattelfléze am Westrand der Beuthener Karbon- 
mulde nordwestlich von Miechowitz. Das Stérungssystem ist in 
jiingerer Zeit mehrfach wieder aufgelebt. Diese jiingeren Phasen 
haben nach allgemeiner Annahme (CLoos, MicHaEL, ASSMANN, 
STAPPENBECK u. a.) auch die Tektonik der Trias beeinfluBt. Der 
Horizontalschub der Platte des ED iiber dem Sohlenstein, die 
, sohlensteinsittel‘, die Sprungsysteme Sp, bis Sp, sind in Ab- 
hangigkeit davon entstanden. 

Wie andere Storungselemente der Trias findet auch die groBe 
Horizontalverschiebung der ED-Platte ihr Urbild — in entspre- 
chend groBerem Ausma8 — im darunterliegenden Karbon. Das 


248 Kurt Seidl 


eine Seitentrum der Orlauer Stérung, welches siidlich von Gleiwitz 
aus dem S—N-verlaufenden Gleiwitzer Haupttrum abzweigt, gabelt 
sich dstlich von Gleiwitz, bei Sosnitza, in das erwihnte, gleichfalls 
S—N-verlaufende ,, Hindenburger Trum“ und ein senkrecht dazu, 
also W—O-verlaufendes Trum, welches auf etwa 12 km dem 
Muldenstreichen folgt und schlieBlich bei Beuthen wieder in die 
S—N-Richtung abbiegt. Jetzt schneidet es in der S—N-Richtung 
die Beuthener Mulde im Karbon, sich auch in der Trias fortsetzend. 
Hier bildet es den ,,RoSberger Hauptsprung*. Vgl. hierzu in (4b) 
die ,, Ubersichtskarte der Flézgruppen“ von Frecet und Quirzow, 
ferner STAPPENBECK (12) S. 31. 


Man gewinnt den Eindruck, daB die nordliche Partie des Kar- 
bons in einer Folge von Bewegungen des Orlauer Stérungssystems 
lings jener W—O-verlaufenden Linie um einen Betrag nach Osten 
verschoben worden ist, der mindestens dem Abstand des RoBberger 
vom Hindenburger Trum, das sind etwa 10 km, oder bis zur Gabe- 
lung bei Sosnitza, etwa 14 km, entspricht. Auch das Hindenburger 
Trum erscheint nach Osten verschoben, vergleiche die Stauchung 
der Beuthener Karbonmulde an ihrem Westende in die N—S- 
Richtung und die Steilstellung und Uberkippung der Fléze in der 
Umbiegung am Nordwestrand der Mulde (Abb. 23). 


Die groBe W—O-Bewegung im Karbon macht sich auch in der bekannten 
Verjiingung des Sattelflézhorizonts von Hindenburg (270 m) bis Niemce 
(15 m) geltend, die nicht nur auf besondere Bedingungen bei der Sedimenta- 
tion, sondern unzweifelhaft — wie aus den Uberschiebungen im Hindenbur- 
ger Flézberg und aus dem Befund der michtigen Fléze und ihres Neben- 
gesteins zu schliefen — zum wesentlichen Teil auf tektonische Ursachen 
zurickzutithren ist, woftir das Schema des Sohlensteinsattels Abb. 18 gewisse 
erundsatzliche Analogien darbietet. 


So fiigt sich die Erkenntnis der Sohlensteinoberflache als eines 
groBtektonischen Horizonts mit der ED-Basis als bedding-plane 
fault zwanglos in das Bild der oberschlesischen Gesamttektonik ein. 

Erst aus dem Charakter der Unteren Erzlage als eines tektoni- 
schen Horizonts von vielen Kilometern Ausdehnung in der Liings- 
und Quererstreckung erklart sich die groBartige, gleichformig- 
flichenhafte Entwicklung der Haupterzlage in ihrer heutigen Aus- 
bildung, zugleich aber auch das Auftreten so vieler auffalliger 
Begleiterscheinungen wie die schichtkonkordanten Oberen Erz- 
lagen als Begleiter der Haupterzlage, die Aufblitterungshohlriume 
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kleinen und groBen Mafstabs in allen Erzhorizonten, die tektoni- 
sche Verdoppelung von Lettenlagen im Sohlenstein und ED u. a. 

Kin gliicklicher Umstand, das Phiinomen der sog. ,,Gorasdzer 
Kalke“ im Bleischarleyfeld, gibt die Méglichkeit, sich iiber Art 
und Ausmaf der tektonischen Horizontalbewegung in der Trias 
gewisse Vorstellungen zu machen. 

Im Feld der Bleischarley-Grube findet sich im ED und unmittel- 
bar tiber dem Sohlenstein ein schmaler Streifen eines nichtdolomiti- 
sierten, unvererzten Kalks, der von Grus und Brekzie des angren- 
zenden Dolomits umhiillt ist, vgl. Abb. 19, woriiber Rermers be- 
- richtet hat (42). Der Kalk ist ein ortsfremder Bestandteil im Niveau 


Langsprofil (schematisch ) 


Abb. 19. Riicken von sog. ,,Gorasdzer Kalk** im ED, Bleischarley-Grube. 
(Nach REIMERS.) 
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des ED. (Da letzterer das Aquivalent der Gorasdzer Kalke im 
Westen darstellt, hat er irrtiimlich den Namen als ,,Gorasdzer 
Kalk‘ bekommen.) Er ist als eine schmale Stufe im Sohlenstein 
(Gogoliner Schichten) anzusehen, die bei der westéstlichen Bewe- 
gung durch den ED abgehobelt und auf gréBere Entfernung nach 
Osten verschleppt worden ist. Naheres vgl. in (9b). 


Der Grundri8 Abb. 19 ergibt auf den ersten Blick, daS der Streifen unter 
dem Einflu8 einer Gleitbewegung von W nach O gestanden hat: das Nord- 
und das Siidende des Streifens zeigen Schleppung und Zuriickbiegung nach 
Westen, das mittlere Stiick (das mit der Langsachse genauin die Liicke 
zwischen den beiden anderen paBt) ist herausgerissen, zuriickgeblieben 
und mit der Langsachse in die Bewegungsrichtung gestellt, wie dies fiir solche 
Vorgange kennzeichnend ist. Ein unmittelbarer Einblick in den Bewegungs- 
vorgang! 


Das AusmaB der Bewegung der Dolomitplatte von Westen nach 
Osten im Bereich der Beuthener Mulde ist gema® der Unter- 
suchung in (9b) wahrscheinlich auf etwa 3 km oder mehr zu ver- 
anschlagen. Dies ist der Abstand vom Fundort der sog. ,,Gorasdzer 
Kalke‘ bis zu Sp, als ihrer méglichen Ursprungsstelle. 

Die Bewegung verlief zunachst ziigig im Muldenstreichen, bis 
sie bei der Abbiegung der Mulde in die siidéstliche Richtung (Fort- 
streichen in Richtung Czeladz) zum Stillstand kam (B IV, 1). 

Im Bereich des Tarnowitzer Reviers war die Bewegung quer 
zum Streichen der N—S-verlaufenden Muldenflanke gerichtet und 
daher weniger intensiv (vgl. B III, 5). Zwischen beiden Bereichen 
ist demgemaB eine ,,Trennungszone™ vorhanden, langs welcher die 
Intensitat der Bewegung von S nach N abklingt. Thre siidliche Be- 
grenzung und damit die nérdliche Begrenzung der Beuthener Dolo- 
mitplatte fallt etwa in die in Abb. 23 eingezeichnete ,,Trennungs- 
linie“ am Nordrand der Beuthener Mulde. 

Im Inneren und am Siidrand der Beuthener Mulde reicht der 
ED und die an ihn gebundene Vererzung bis zum Sprung Sp,, am 
Nordrand jedoch wesentlich weiter nach Westen: bis Stollarzowitz 
und Friedrichswille. Fiir dieses abweichende Verhalten am Siid- 
und Nordrand war bisher eine Erklarung nicht gegeben. Denkt man 
sich die Dolomitplatte um den Betrag von 3 km in ihre wahrschein- 
liche Ausgangslage zuriickgeschoben, dann fallt der Sp, mit dem 
,,Hindenburger Trum“ der Orlauer Stérung zusammen. Die West- 
grenze der Vererzung am Siidrand wiirde in diesem Falle mit dem 
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Abb. 20. Erzlagen am Nordrand der Mulde westlich Beuthen. (Nach der Oberschles. Erz- 
karte, Breslau 1911/12.) MaBstab wie Prof. C fir alle Profile. 
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Abb. 21. Erzlagen am Nordrand der Mulde éstlich Beuthen. (Nach der Oberschles. Erzkarte, Breslau 1911/12). 
MaBstab wie Prof. F fiir alle Profile. 
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Ende der Vererzung am Nordrand (Friedrichswille) in gleiche 
Hohe riicken. Das Bleierzvorkommen nordlich von Miechowitz 
wiirde in die Verlangerung der Bleierzablagerung von Stollarzowitz 
zu liegen kommen. Auch eine weitere Anomalie, die die allgemeine 
‘Metallisation der Triaskalke betrifft (vgl. D 11), wiirde ihre Er- 
klarung finden. 

Es ist selbstverstandlich, daB eine so gewaltige Horizontal- 
-bewegung im Niveau der Sohlensteinoberflache sich als eine starke 
tektonische Beeinflussung — wenn auch geringeren Ausmabes — 
im gesamten Triasprofil geltend macht. 

Die Oberflache des tieferen Haupttonhorizonts (IJ) an der Trias- 

basis ist beim Abteufen von Steinkohlenschachten (Beuthengrube, 

-Andalusiengrube u. a.) angeschnitten worden. Sie zeigte sich als 
eine Zone starker tektonischer Beeinflussung, der Gleitschichtung 
auf festen, der Quetschung auf nachgiebigeren Schichtlagen. Doch 
war die Ausgleichszone breiter entwickelt und weniger scharf ért- 
lich markiert als im oberen Horizont (1), da hier (anstatt des kom- 
pakten ED) eine Wechsellagerung dolomitischer Kalkbanke mit 
Tonen und Mergeln vorlag. Gleitschichtung und Flaserbildung 
-wiederholt sich dann auch in den dazu geeigneten hoheren Hori- 
zonten des muy. 

Anderseits finden sich auch innerhalb des ED tektonisch 
‘heeinfluBte Flichen, jeweils gebunden an einzelne, nach ihrer Zu- 
‘sammensetzung dazu pridestinierte Horizonte. Das sind die Ni- 
-yveaus der Oberen Erzlagen. 


4, Die Oberen Erzlagen 


Das ,,hangende Dolomitmassiv“ ist die Hauptmasse des ED 
‘oberhalb des Niveaus der ,,Lagefliche‘‘. Es ist eine einformige, 
-wenig gegliederte Masse von grobbinkigem, kristallinem Dolomit 
von 50 bis 60 m Miachtigkeit. In diesem Massiv sind zu unterschei- 
den: 

eine hangende Partie von rotem Dolomit, 
eine liegende Partie von grauem Dolomit. 

Die Hauptmasse des Massivs bildet der rote Dolomit. Er ist 
aus dem grauen durch Einwirkung oxydierender Wasser entstan- 
den, wobei es zur Ausscheidung von Hisenocker auf feinsten Kluft- 
flichen gekommen ist. 
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Die Grenzfliche des grauen gegen den roten Dolomit ist im 
westlichen Muldenteil das Niveau der II. Erzlage. Auch sie ist ein 
Horizont der tektonischen Bewegung in der Schichtungsebene, 
wenn auch einer Bewegung von weit geringerer Intensitat als im 
groBtektonischen Horizont tiber der Sohlensteinoberflache. Der 
Bewegungscharakter gibt sich zu erkennen durch das Auftreten 
von Stauch-Aufklaffungen (vgl. Abb. 16) groBer Abmessungen, das 
im roten Dolomit, iiber dem grauen als Sohle, im westlichen Mul- 
denteil beobachtet worden ist (Felder Neuhof, Wilhelmsgliick- 
Westfeld, Aufschlu8). Diese Hohlraume sind mit Triimmern und 
zermurbten Massen von Dolomitgestein, die mehr oder weniger 
vererzt sind, ausgefiillt. 


STAPPENBECK hat auf Wilhelmsgliick-Westfeld in der II. Erz- 
lage, die dort 4 m miachtig ist, ,,linsenformige Dolomitbinke‘ (also 
Dolomitflasern zwischen Gleitschichten) beobachtet, die ,,durch- 
einandergeknetet’’ und ,,gestaucht‘: sind, mit Schwefelkies und 
Blende vererzt. Ebenso hat er auf Neuhof das Auftreten der hier 
3m machtigen II. Lage ,,in kliiftigem Dolomit* und ,,in véllig zer- 
riitteter Schichtbrekzie“ festgestellt (43). 


In den Oberen Erzlagen erfolgte die Relativbewegung in etwas 
tonreicheren Horizonten des ED (die auch die Veranlassung zu 
einer untergeordneten Adsorption von Metallsulfiden gegeben hat- 
ten), aber im wesentlichen doch zwischen Dolomit und Dolomit. 
Daher ist hier nur ein Magerletten vorhanden, der hauptsachlich 
aus dem Abtrieb des spréden Dolomitgesteins besteht und sich 
dadurch von dem dunklen, fetten Letten (Vitriolletten) an der 
Basis der Unteren (I.) Erzlage als Abrieb des milden Sohlenstein- 
gebirges charakteristisch unterscheidet. 


Die Machtigkeit des grauen Dolomits nimmt in der Richtung 
von Westen nach Osten langsam, aber stindig ab. Sie betrigt (bis 
zur Sohlensteinoberflaiche gemessen) nordwestlich Miechowitz 20 m 
und geht iiber Eule-Schacht (15 m), Pilger-Schacht (12 m), Leb- 
recht-Schacht und Neue Victoria-Ostfeld auf etwa 10 m zuriick. 
Im AufschluB-Ostfeld betragt sie nur noch 4—5 m, auf Bleischarley 
1,5—2,0m. Im gleichen Ma8e verringert sich im westlichen 
Muldenteil auch der Abstand der IT. Erzlage von der Sohlenstein- 
oberflache, von 20m im auBersten Westen bis auf 12—8m im 
Bereich Neuhof-Fiedlersgliick. 
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Nun steht das Niveau der ,,Lage‘‘ bzw. des _,,Lagenpakets“ 
insoweit in einer bestimmten Abhiingigkeit von der Sohlenstein- 
oberflache, als beide Zonen Grenzflichen ein und desselben Be- 
wegungsvorgangs darstellen und daher auch in ihrer riumlichen 
Lage zueinander eine gewisse Konstanz aufweisen. So ergibt es 
sich, da mit der abnehmenden Machtigkeit des grauen Dolomits 
der ,,Lagehorizont‘‘ schlieBlich die Grenzfliche von grauem und 
rotem Dolomit schneidet und im mittleren Muldenteil I. und II. 
Erzlage sich zu einem Gesamthorizont von 8—12 m Michtigkeit 
ungleichformiger Vererzung zusammenschlieBen. Dabei liegt der 
Schwerpunkt der Vererzung haufig in den starker aufgelockerten 
dberen Partien (Bereich der friiheren Erzlage I1.). Dieser Zusam- 
menschlu8 beginnt in Neuhof-Wilhelmsgliick und ist im Feld Fied- 
lersgliick vollendet. Hier und weiter éstlich kann die Gesamterz- 
lage Ortlich in voller Machtigkeit von 8—12 m (Fiedlersgliick) und 
soch dariiber (Cecilie, Bleischarley) vererzt sein. Meist bleibt aber 
die liegende Bank von grauem Dolomit als erzarme und unbau- 
wiirdige Bank von 1—2m Machtigkeit unmittelbar tiber dem 
Vitriolletten bzw. dem Sohlenstein erkennbar (44). 

Die II. Lage ist in der Regel als Blendelage ausgebildet, so im 
Lebrecht-Schacht mit 5 m, im Siiden des Neuhoffeldes mit 4 m, 
sich nach Neue Victoria mit 5m Machtigkeit fortsetzend, sonst 
nieistens nur 1—2 m stark, falls sie nicht ganz aussetzt. 

Auch in der Querrichtung der Beuthener Mulde, also in Rich- 
vmg auf den Nord- und Siidfliigel zu, nahert sich die Il. Lage der 
sohlensteinoberfliche. Diese Erscheinung kann sowohl im west- 
ichen (Miechowitzer Revier) als auch im mittleren (Wilhelmsgliick, 
Rudolf, Paul Richard) und dstlichen Muldenteil (Wilhelmine, Neue 
4elene, Cecilie) beobachtet werden (47). Auch gegen Siiden findet 
sine Vereinigung der beiden Lagen statt, so beim Fortstreichen aus 
Jem Feld Neue Victoria nach AufschluB8-Westfeld. Doch vollzieht 
je sich hier noch bei séhligem Verlauf der Sohlensteinoberflache im 
Niveau ++ 200, vor Erreichung des Muldenrandes (+ 230 bis + 240). 

Von Bedeutung ist das unterschiedliche Verhalten, welches die 
irzlagen bei der Annaherung an den Nordrand im westlichen, mitt- 
eren und ostlichen Muldenteil zeigen. Im allgemeinen lauft die 
I. Lage mit der I. baw. der Sohlensteinoberflache parallel, und 
‘war auch dort, wo der Sohlenstein bereits sanft zum Nordrand 
nsteigt. Im westlichen Teil (Miechowitzer Revier), wo der Mulden- 
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rand nach NW ausweicht, erfolgt die Annaherung der II. Lage an 
den Sohlenstein nur ganz allmahlich (Abb. 20, Prof. A). Im mitt- 
leren Teil (Neuhof, Rudolf usw.) vergréBert sich zunachst der 
Abstand vom Sohlenstein von 12 bis 15 m auf 20 m; dann tritt mit 
dem stirkeren Anheben des Sohlensteins zum Nordrand auf ver- 
haltnismaBig kurze Entfernung (100 m) die Vereinigung mit der 
Unteren Lage ein, indem die II. Lage sich gleichfalls, aber weniger 
stark anhebt als die I. Lage. (Vgl. Prof. Abb. 8 in (1¢).) 

Auch éstlich Beuthen verlauft die II. Lage zunachst mit der I. 
und der Sohlensteinoberflache parallel auch dort, wo der Sohlen- 
stein sich bereits gegen Norden anhebt. AnschlieBend aber, wo eine 
kurze, steile Aufsattlung des Sohlensteins zum AusbiB der Lager- 
stitte fiihrt, staut sich das Zwischenmittel zwischen beiden Lagen 
(ahnlich wie im mittleren Muldenteil) voriibergehend an, um dann 
auf kurze Entfernung auszukeilen. Auf diese Erscheinung wird noch 
zuriickgekommen. 

Die III. Erzlage ist durch weite flachenhafte Verbreitung ge- 
kennzeichnet, ferner dadurch, daB sie den Abstand vom Sohlen- 
stein im Muldenstreichen viel gleichférmiger innehalt bzw. viel 
langsamer vermindert als die II. Lage. Sie tritt nérdlich Miecho- 
witz (Versuchsschacht) in einem Abstand von 40 bis 50 m iiber dem 
Sohlenstein auf, welcher sich gegen Osten (Pilger-Schacht, Leb- 
recht-Schacht, Neuhof-Westfeld) auf 38—35 m verringert. Ostlich 
Beuthen betragt er im westlichen Bleischarleyfeld immer noch 
31—32 m (DUWENSEE), im Grosser-Schacht 30 m, weiter nérdlich 
im RoBberg-, Kaiser- und Rowley-Schacht 25 m, weiter 6stlich, in 
den Andalusienschachten, 24m. (Zahlen nach den Profilen der 
Oberschlesischen Erzkarte.) (46) 

Die II]. Lage fiihrt im auBersten Westen nur reines Bleierz. 
Im mittleren und dstlichen Muldenteil ist sie als z. T. sehr machtige, 
meist bleiische ,,Galmeilage‘ entwickelt. Auf Neuhof betrug die 
Machtigkeit 12m und dariiber, so daB hier mehrfacher Wieder- 
holungsbau auf der III. Lage betrieben worden ist. Im Bleischarley- 
feld teilweise unbauwiirdig, fiihrt sie am Nordrand (Cecilie) wieder 
reichlich Galmei und Bleiglanz und zeigt in den Andalusienschach- 
ten nochmals 8,2°% Zn (neben 0,45°% Pb). 

Auch diese Lage nihert sich der I. Lage im westlichen Mulden- 
teil am Nordrand der Mulde mit dem Ansteigen des Sohlensteins 
auf etwa 25m Abstand (Paul Richard, Rudolf), um dann hier vom 
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Deckgebirge (Diluvium) abgeschnitten zu werden, wihrend sie sich 
im Osten (Cecilie) am Ausgehenden mit der I. und II. Lage ver- 
einigt. Gegen den Siidrand scheint sie — wenigstens im Westen — 
noch innerhalb des sohligen Muldenverlaufs gleichfalls durch Ero- 
sion zu enden. 

Im roten Dolomit treten in geringem Abstand iiber der IT. und 
III. Lage weitere Erzhorizonte auf, die aber wegen ihrer mehr be- 
schrankten Verbreitung nur als Erzlagen Ila und IITa angespro- 
chen werden. Die Lage Ila wird nérdlich Pilger-Schacht, ferner in 
den Feldern Neue Victoria, Aufschlu8, Neuhof (Abb. 20, Prof. C) 
und Fiedlersgliick als diinne Galmeilage angetroffen. Sie ist ferner 
durch héheren Metallgehalt des Dolomits im Bleischarleyfeld 21 bis 
22 m iiber dem Sohlenstein sowie im Immergriin-Schacht (bei 15m) 
und im Andalusienprofil (18 m iiber dem Sohlenstein) erkennbar. 

Die Lage IIIa wird aus dem Abbaubereich des Pilger-Schachts er- 
wahnt. Sie findet sich u. a. im Henckel-Schacht (Neuhof) mit Galmei 
und Bleiglanz 6 m iiber der III. Lage (Abb. 20, Prof. C), éstlich 

Beuthen u. a. im Grosser-Schacht als Galmeispur iiber der IIT. Lage. 
Auch im Andalusienprofil tritt 8 m tiber der III. Erzlage, also der 
Lage IIIa entsprechend, nochmals ein schwach metallischer Hori- 
zont (0,9°% Zn) auf. 

Ob ein im Grenz-Schacht (Cecilie) 6 m tiber der III. Lage auftretendes 
Sager von 5,0 m Brauneisenerz dem Horizont IIIa entspricht, bleibe dahin- 
sestellt. Jedenfalls vereinigt sich dieser Horizont wenig nérdlich davon am 


Lazarus-Schacht (Cecilie) mit der III. und spater am Ausgehenden am 
Muldenrand mit der I. + II. Lage (Abb. 21, Prof. F). 


Wie fiir die I]. Lage ist auch fiir die anderen héheren Erzlagen 
die Abhangigkeit von einem tektonischen Horizont anzunehmen. 
Dies wird z. B. durch ein in Abb. 22 wiedergegebenes Profil der 
Lage Ila aus dem Pilger-Schacht-Feld bestatigt (49). Statt des 
Vitriollettens ist hier ein aus zersetztem rotem Dolomit hervor- 
gegangener roter Letten als Abriebprodukt vorhanden. Die han- 
gende Begrenzung bildet eine buckelige und schwarzliche, typische 
,,Lagenfliche‘‘. Angrenzend an diese hat der sonst gelbrot-zersetzte, 
miirbe Dolomit als Kennzeichen der Einwirkung der Gleitbewegung 
die Form eines sehr festen dichten Dolomits mit muscheligem 
Bruch und flasriger Absonderung angenommen, ganz analog wie 
in einem ahnlichen Aufschlu8 an der hangenden Begrenzung der 
[. Erzlage am Nimptsch-Schacht (50). 
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9) Grobbankiger, klétziger Dolomit. 

8) ,, Lage‘. f 4 

7) Dichter, toniger, hellgrauer Dolomit von muscheligem Bruch und flasrig 
zerbrechend. 

6) Reiche Lage von Bleiglanz in rotem Letten. 

5) Roter Galmei. 

4) Schniire von Bleiglanz in rotem Letten. 

3) Zersetzter, gelbroter Dolomit. 

2) Roter Letten. 

1) Roter Dolomit. 


+ + + 
© O05 40 45 20m 
Abb. 22. Profil der sog. ,, Mittleren Lage“ (Erzlage Ila) nérdlich Pilger-Schacht. 


Nach DuwEnseEz zeigt der Erzhorizont, der im Bleischarleyfeld 
21—22 m iiber dem Sohlenstein ,,im Niveau der Terebratelschich- 
ten‘ auftritt und der Lage Ila entspricht, ,,eine ahnliche petro- 
graphische Entwicklung wie die Wellenkalke“ und ist als ,, Was- 
sertrager’ bekannt. Es handelt sich also, ahnlich dem Sohlenstein, 
um Tonmergel, die als Kennzeichen der eingetretenen tektonischen 
Beeinflussung Flaserstruktur angenommen haben. 

Die groBen Erzanstauungen in der III. Lage im Neuhoffeld 
erklaren sich méglicherweise als die bekannten Aufklaffungs- 
Hohlraume gréBeren MaBstabes. 

Das Verhalten der Erzlagen ist bei der Annaherung an den 
Nordrand und den Siidrand der Beuthener Mulde ein ganz ver- 
schiedenes. Am Nordrand ist die Konvergenz der Lagen keines- 
wegs gleichférmig, sondern es ist, wie oben bereits dargelegt, mehr- 
fach im mittleren und éstlichen Muldenteil vor der endgiiltigen 
Vereinigung am Ausgehenden eine gewisse Anstauung des Mit- 
tels zwischen der II. und I. Lage unmittelbar vor der Aufwélbung 
des Sohlensteins am Ausgehenden (Neuhof, Fiedlersgliick-Paul- 
schacht, Scharley, Cecilie), ebenso zwischen ITT. und I. Lage (Neu- 
hof Marscheide gegen Paul Richard, ahnlich gegen Rudolf) festzu- 
stellen. Es entsteht der Eindruck einer Stauchung des Gesamt- 
verbandes des Erzfithrenden Dolomits gegen die Aufwélbung des 
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Sohlensteins am Nordrand, die von einer Anstauung der Erzlagen 
ihrerseits zu gréBerer Machtigkeit (II. Lage Neuhof, Cecilie-Grenz- 
Schacht, II. und I. Lage Neue Helene) begleitet ist. Auch das Auf- 
treten der groBen Stauchhohlraume (Aufblatterungs-Blendenester) 
in der II. (und moglicherweise III.) Lage spricht hierfiir. 

Im Gegensatz dazu liegen die Verhiiltnisse am Siidrand der 
Mulde ganz einfach. Die II. Lage vereinigt sich bereits im Mulden- 
inneren mit der I. Lage. (Die III. Lage ist schon in gréBerer Ent- 
fernung vom Muldenrand erodiert.) Der Sohlenstein lauft nur 
einmal 6rtlich mit einer etwas steileren Stufe aufwarts (Apfel, 
Markscheide gegen Theresia), sonst aber westlich (Maria, Elisabeth) 
und éstlich davon (Wilhelm, Sanct Stefano) ganz flach zum Siid- 
rand aus. Eine Stauchung und Schichtenanstauung ist nirgends 
erkennbar. Diese Feststellungen sind genetisch von grofem Inter- 
esse (vgl. B IV, 1). 

Es ist noch die Frage zu erértern, wie sich die Konvergenz der 
III. und II. mit der I. Erzlage in der Langs- und Querrichtung der 
Mulde erklart. 

Man mu8 davon ausgehen, da die Oberen Erzlagen an etwas 
tonreichere Lagen im Verband der Muschelkalkschichten (die bei 
tektonischer Beanspruchung zu Bewegungshorizonten wurden) ge- 
bunden sind. Ihrer Entstehung entsprechend liegen sie in der 
Schichtungsebene. Die oberschlesische Scholle neigt schon seit 
der Karbonzeit unter tektonischen Einfliissen zu dauernder Beweg- 
lichkeit, was sich auch auf die Sedimentation ausgewirkt hat. Wah- 
vend der Ablagerungszeit der Triaskalke sank, worauf STapPEN- 
zecK hingewiesen hat, der Boden um den Betrag der Machtigkeit 
dieser Kalke (etwa 200 m). War die Senkung ungleichformig, so 
ergab sich die Méglichkeit einer Konvergenz der Schichtungs- 
ebenen jiingerer Glieder und damit auch der Oberen Erzlager mit 
derjenigen ihrer Basis. 

MicHAEL und STAPPENBECK rechnen damit, daB im Gebiet der 
Beuthener Trias die Einmuldung derselben zu einem Teil bereits 
in der Triaszeit stattgefunden habe. Danach kinnte auch die Kon- 
vergenz nach den Muldenriindern hin auf eine intratriadische Mul- 
denbildung zuriickgefiihrt werden. 

Die Bildung der Oberen Erzlagen ist auch mit dem Stand des 
Grundwasserspiegels in Zusammenhang gebracht worden. ASSMANN 
veht davon aus, daB die von ihm angenommenen deszendenten 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. AbhandJungen. Bd. 95. 17 


958 Kurt Seidl 


Bikarbonaterzlésungen erst nach Eintritt in das Grundwasser redu- 
ziert werden konnten. Er ist daher — ahnlich wie SrapPENBECK — 
der Ansicht, daB die Oberen Erzlagen sich in Abhangigkeit von dem 
im Laufe der Zeit steigenden Grundwasserspiegel gebildet hatten 
und deswegen die bereits eingefalteten Dolomitbanke in spitzem 
Winkel schnitten. (1¢)S. 43. Er nimmt Bezug auf seine Abbildungen 
5—9, welche aber nur das Konvergieren der Erzlagen, nicht aber 
das Einfallen der Dolomitbanke zeigen. 

Tatsachlich folgen die Oberen Erzlagen ihren — sanft konver- 
gierenden — Schichtungsebenen und im Inneren der Mulde im 
GroBen auch dem sanft-wellenformigen Verlauf der I. Lage (d. h. 
der Sohlensteinoberflache). In den 1920er Jahren haben die Lagen II 
und IIa in den Feldern Neuhof, AufschluB, Wilhelmsgliick, Neue 
Victoria (Pilger-Schacht) und Erwartung (Nimptsch-Schaeht) ért- 
lich noch in Abbau gestanden. Die dort aufgeschlossenen zahlreichen 
, Aufblatterungs-Blendenester‘* kleinen und groBen Mafstabes 
heBen tiberall und eindeutig den Verlauf innerhalb der Schich- 
tungsebene, in keiner Weise aber ein spitzwinkeliges Schneiden 
derselben erkennen. 

Ebenso zeigt Abb. 22, als ein Beispiel fiir viele, die vollig 
schichtkonkordante Kinbettung der Vererzung (Lage Ila) in 
den Verband der Dolomitschichten im westlichen Muldenteil (Pil- 
ger-Schacht). Genau so lag im Bleischarleyfeld der als Lage Ila 
anzusprechende Horizont nach DuwEnsEE ,,im Niveau der Tere- 
bratelschichten‘‘, also konkordant im Schichtenverband. 

Der tatsachliche Befund, namlich der Verlauf der Oberen Erz- 
lagen im Muldeninneren innerhalb der — konvergierenden! — 
Schichtungsebenen, spricht daher gegen die Erzbildung in den 
Oberen Erzlagen in Abhangigkeit vom Grundwasserspiegel. 
Mit dieser Theorie ist ferner die bereits mitgeteilte Tatsache un- 
vereinbar, da gegen den Siidrand zu die II. und I. Erzlage sich 
bei séhligem Verlauf der Sohlensteinoberfliche, vor Erreichung 
des Siidrandes, vereinigen. 


5. Das Tarnowitzer Erzrevier 


Die Erzfiihrung des Reviers besteht — von einem einzigen 
sporadischen Fund von Blende abgesehen — ausschlieBlich aus 
Bleiglanz, gelegentlich vergesellschaftet mit etwas Eisensulfid. Das 
Grundstreichen der Bleierzlage ist von Norden nach Siiden ge- 
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richtet. Es verlauft von Sowitz iiber Tarnowitz und Bobrownik nach 
Trockenberg. Hier bildet es die kurze, nach NW gerichtete ,,Trok- 
kenberger Mulde“, deren Siidwestfliigel an einem nach NNO strei- 
chenden Sprungsystem sein Ende findet. 

Das Fallen ist flach wellenférmig, mit 2° bis héchstens 6° nach 
_ Westen gerichtet. Bei Bobrownik entsteht bei annihernd sohliger 
Ablagerung bei + 280 ein wellenférmiges Plateau, wodurch weite 
_ 6stliche Auslappungen des ausgehenden ED verursacht werden. Zur 
Kennzeichnung des tatsichlichen Streichens ist in Abb. 23 die 
Hohenlinie + 260 eingezeichnet. 

Wie ersichtlich, ist die Bezeichnung ,,Tarnowitzer Erzmulde‘ 
irrefiihrend. Es handelt sich um eine N—S-streichende, nach 
Westen fallende Sattelflanke des ED ohne zugehdérigen (erzfiihren- 
den) Gegenfliigel. Daran schlieBt sich, gegen das Hauptvorkommen 
_nach Ausdehnung und Erzfiihrung weit zuriicktretend, als Teil- 
bezirk die kurze ,,Trockenberger Mulde“. 


Das Erzgebiet umfabte 4 Teilreviere, und zwar (von N nach S): 


a) Das Gotthelfstollen-Revier bei Sowitz, 

b) das Stadt-Revier westlich Tarnowitz, 

c) das Bobrowniker Revier, 

d) das Trockenberger Revier (Trockenberger Mulde). 


Die Erzfithrung war auBerordentlich absatzig. Von der Gesamt- 
erstreckung war nur wenig mehr als 1/,, abbauwiirdig. Mit der 
Tiefe (bei etwa 70 m) verlor sich die Erzfiithrung ganz. Der Schwer- 
punkt lag in erster Linie im Bobrowniker Revier, wo nach v. Car- 
NALL (51a, b, ¢) die Flache des Aufschlusses mehr als die Halfte 
der Aufschliisse des Gesamtbezirkes ausmachte, in zweiter Linie 
bei Sowitz. 

Der N—S-streichende ED ist gegen Osten unterlagert von den 
Gogoliner Schichten, mit gleichem Streichen und flachem, west- 
lichem Einfallen. Ihnen schlieBen sich konkordant die Schichten 
des Réts an (kavernése Kalke und Dolomite, rote Sande und Let- 
ten), diskordant auflagernd auf den Ostrauer Schichten des Ober- 
karbons, die 6stlich Radzionkau und Koslowagora zu Tage treten. 
Im Siiden begleiten die Gogoliner Schichten das Ausgehende des ED 
am Nordrand der Beuthener Mulde und setzen in breiter Entwick- 
lung in westlicher Richtung bis Stollarzowitz und Friedrichswille 


fort. 
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Die Grenze zwischen Sohlenstein und ED ist nach v. CARNALL 
sehr scharf‘‘. Der Sohlenstein besteht aus einer Wechsellagerung 
diinner Banke von kristallinem und tonigem Kalkstein, ,,beide in 
unebenen, knolligen, gern wellenformig ineinandergreifenden Schich- 
ten wechsellagernd‘. Er ist also in einer typisch ,,flasrigen™ Aus- 
bildung, die auf den Bewegungscharakter der Grenzflache zwischen 
Dolomit und Sohlensteingebirge hinweist. Im Sohlenstein finden 
sich auch feste Kalkbinke, die in Stiicke gerissen und auseinander- 
gezerrt sind und sich offensichtlich noch im ersten Stadium der 
Deformation befinden. (Vgl. die Abbildungen bei v. CARNALL (51b) 
auf S. 6 und 7.) 

Der ED zeigt an der Basis deutlich eine schichtige Absonde- 
rung. Das Bleierz tritt innerhalb dieser schichtigen Basiszone 
des ED auf, und zwar gebunden an ,,in der Schichtebene liegende 
Kluftflachen“ (v. Carnatt), die auch als ,,Gesteinsschneiden™ be- 
zeichnet werden. Die Erzlage ist durch den ,,Sohlendolomit“, eine 
0,5—1,0 m starke Bank eines dunkelgrauen und kliiftigen Dolo- 
mits, vom Sohlenstein getrennt. Im Hangenden wird sie von einer 
gleichstarken Bank eines lockeren, gelben Dolomits begleitet, auf 
welche der dichte, feste ,,Dachdolomit™ folgt, dessen scharf aus- 
gepragte Grenzfliche, gleich der ,,Lage‘‘ in der Beuthener Mulde, 
das feste Dach des normalen Abbaues bildet. 

So ist auch hier das gleiche ,,Normalprofil“* wie im westlichen 
Teil der Beuthener Mulde (Abb. 14a, b) vorhanden: als liegende 
Begrenzung die flasrige Sohlensteinoberflache, als obere die Flache 
des Dachdolomits, entsprechend der ,,Lage‘‘, dazwischen der Dolo- 
mit der Erzlage, dieser seinerseits unterteilt in die liegende Bank 
von grauem und die hangende von gelbem (buntem) Dolomit, 
dazwischen ein Lettensteg bzw. die ,,Gesteinsschneide“, hier als 
Trager der Bleierzfiihrung. 

Der Dolomit ,,zeigt oft eine etwas andere Schichtung als der 
Sohlenstein“ (51¢, S. 22). Dies erinnert an die gelegentliche ,,schein- 
bare Diskordanz‘ zwischen beiden in der Beuthener Mulde. 

Alle diese Merkmale: die flasrige Sohlensteinoberfliche, die 
Gliederung des vererzten Dolomits gleich dem ,,Normalprofil’ der 
westlichen Beuthener Mulde, die schichtige Absonderung an der 
Dolomitbasis, die lockere, kliiftige Beschaffenheit der Dolomit- 
banke des Erzhorizonts mit Lettenbesteg und ,,Gesteinsschneide‘, 
die gelegentliche Divergenz in der Schichtung zwischen ED und 


Zur Genesis der oberschlesischen Bleizinkerz-Lagerstatte. I. 261 


Sohlenstein, alles dies bestitigt die tektonische Natur der Tarno- 
_witzer Erzlage ahnlich der Unteren Erzlage der Beuthener Mulde. 
- Doch lassen verschiedene Umstiinde erkennen, da8 das Ausma8 der 

Relativbewegung zwischen ED und Sohlenstein wesentlich geringer 

gewesen ist als in der Beuthener Mulde. Darauf deutet die geringere 

mechanische Beanspruchung der Kalkbinke des Sohlensteins, die 

Beschrankung einer stiirkeren Zerriittung des ED auf eine schmale 

Zone an seiner Basis, die geringe Héhe des Tarnowitzer ,,Normal- 

profils* (nur 1,0 bis héchstens 1,5 m), das fast villige Fehlen der 

Oberen Erzlagen. 


Das Erzmittel, eingebettet zwischen Sohlen- und Dachdolomit, 
besteht aus einer schmalen Lage von derbem Bleiglanz, die gelegent- 
lich auf 20—30 em (,,10 Zoll‘‘) anwachsen, auch durch diinne Dolo- 
mitbanke getrennt sein kann. Der Bleiglanz ist gern mit dem 
_ Nebengestein verwachsen, erfiillt auch Schichtfugen und Querkliifte 
im Dolomit oder ist in diesen eingesprengt. 


Dieses Vorkommen des Bleierzmittels ist die sog. ,,Feste Erz- 
lage‘. Nach dem Ausgehenden zu geht sie durch zunehmende Zer- 
setzung des Dach- und Sohlendolomits in die sog. ,,Milde Erzlage“‘ 
liber. In dieser liegt das Erz in feinerdigen, meist gelben Eisenocker 
eingebettet, in Form von gréferen und kleineren Aggregaten bis 

zum feinsten Schliech, der Bleiglanz oft in unformigen Klumpen 
und mit angefressener Oberflache. Das Erz ist unter- und iiber- 
_Jagert von zersetztem Dolomit. Dieser hat sich in Klotze aufgelost, 
deren Zwischenréiume mit Letten als Zersetzungsriickstand aus- 
-gefiillt sind, oder er ist bei volliger Verwitterung in braunen, eisen- 
-schiissigen Letten oder in braunen, erdigen Limonit und rote, feuer- 
steinhaltige Letten umgewandelt, die auf dem Bleierz autfliegen. 
‘Sobald mit zunehmender Teufe kompakter Dachdolomit auftritt, 
-verschwinden die Eisenerzbildungen im Hangenden. 


Die reichen Bleierzmittel bei Sowitz und Bobrownik traten bei 
ganz flacher und séhliger Ablagerung in der ,,Milden Erzlage“ auf. 
Der Silbergehalt des Bleierzes in diesen stark zersetzten Partien 
war héher als in der ,,Festen Lage‘. (Vgl. auch C L.) 


Mit zunehmender Teufe und Uberlagerung geht die Zersetzung 
des Dolomits zuriick, das Gestein erscheint ,,geschlossener‘‘, Ban- 
kung und Querkliiftung nehmen ab. Es bleibt nur noch der Typus 
des erzleeren Dachdolomits, dem sich in seinem Verhalten auch der 
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Sohlendolomit anschlieBt. Die Erzlage verarmt und keilt sich in 
etwa 70 m Teufe vollig aus. 

Das Tarnowitzer Revier liegt am nordwestlichen AuBenrand 
des oberschlesischen Erzgebiets, wohin nur noch bleihaltige Kon- 
zentrate der Chloridlésungen ihren Weg genommen haben. Offenbar 
haben diese vom Ausgehenden her in die sanft einfallenden Schich- 
ten iiber dem undurchlassigen Sohlenstein ihren Eingang gefunden 
und, in die Tiefe dringend, mit zunehmender Vermischung und Ver- 
diinnung durch die Grundwasser ihren Metallgehalt abgeschieden. 
Dieser nahm mit der Tiefe mehr und mehr ab, zugleich hérte die 
Zerkliiftung des Gesteins auf, die den Lésungen den Weg in die 
Tiefe gewiesen hatte. 

Von besonderem Interesse ist, da& der Vitriolletten iiber dem 
Sohlenstein fast viéllig fehlt. Wo er aber ausnahmsweise auftritt, 
erweist er sich als erzfeindlich. Hierzu berichtet v. CARNALL: 


In einigen Feldern, wo die Erzfithrung ganz fehlt, kennt man 
schwache Lagen von Glanzkohle oder von schwarzem vitriolischem Letten, 
teils zwischen Sohlenstein und Dolomit, teils zwischen den ersten, d. h. 
untersten Dolomitbinken.*‘ (51a) S. 132. 

,,Wo dieser — schwarze, knollige, schwefelkiesfiithrende, vitriclische — 
Letten sich zeigt, hat man noch nie Erz gefunden. (51b) S. 10. 


Wie ist das Fehlen des Vitriollettens im Tarnowitzer Revier zu 
erklaren ? 

Nicht der Letten fehlt — er ist aus der Dolomitzersetzung reich- 
lich vorhanden — sondern das Bitumen, das fiir diesen sog. 
, Vitriolletten‘’ kennzeichnend ist. Dieses Bitumen entsteht be- 
kanntlich bei der Dolomitisierung aus der organischen Restsub- 
stanz des Kalkgesteins, sofern diese nicht durch Oxydation im 
Gestein zerstért war. Im Tarnowitzer Revier bildeten die Kalk- 
schichten bei annahernd séhligem Ausgehen und ganz flachem Ein- 
fallen einen diinnen, spitzen Schichtenkeil, der erst mit der Teufe 
langsam an Starke zunahm. Es ist naheliegend, daB hier die Kalk- 
schichten am Ausgehenden und weit im Einfallen ihre organische 
Substanz durch Oxydation bereits eingebiiBt hatten, als sie der sali- 
naren Uberflutung ausgesetzt wurden. Erst mit dem Fortschreiten 
in die Tiefe war eine Bitumenbildung im Gefolge der Dolomitisie- 
rung zu erwarten. Bei der geringeren Intensitaét der tektonischen 
Bewegung im Tarnowitzer Revier ist auch keine so ausgepragte 
Lettenbildung als ,,Salband“ der Bewegung an der Grenze ED/ 
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Sohlenstein entstanden, die das Bitumen — wie der Vitriolletten in 
der Beuthener Mulde — aufgefangen hitte. Erst in gréBerer Tiefe, 
wo im ,,geschlossener‘‘ werdenden Gestein die Bankung und 
Querkliiftung abnahm und schlieBlich aufhérte, begann eine geringe 
Bitumenbildung, zugleich als Anzeichen fiir den Eintritt in die 
Region der Vertaubung. 

Auch in der Mulde von Szczakowa-Trzebinia, wo die Vererzung 
‘hier Zink und Blei) mit der Entfernung vom Muldenrand und zu- 
nehmender Teufe aufhort, ist kein Vitriolletten entwickelt. 

Am Redenberg bei Tarnowitz und am Silberberg bei Trocken- 
derg sind 6rtlich Ansatze zu einer Oberen Erzlage vorhanden, die 
uber bedeutungslos geblieben sind. Die Lage fiihrte ,,Eisenocker 
nit Bleiglanzgraupen“ und hat sich ,,nirgends als aushaltend er- 
wiesen‘‘ (52). 


6. Erzvorkommen nérdlich Tarnowitz 


Nordéstlich von Tarnowitz liegen die Eisenerzlagerstitten von 
seorgenberg und Bibiella, auf denen untergeordnet auch Blei- und 
‘inkerze auftreten. Hierauf wird unter C II zuriickgekommen. 

In den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts haben Bohrungen 
1ordlich Tarnowitz auf Blei- und Zinkerze stattgefunden, welche 
eilweise zu Feldesverleihungen gefiihrt haben. Uber diese hat 
“APPELL (79) und im Anschlu8 an ihn ALTrHANns (62) berichtet. 
He wichtigsten Bohrungen hat Assmann (1¢) stratigraphisch hori- 
ontiert. 

An zwei Funde, bei Tluczykont und Pniowitz (5 km baw. 6,5 km 
“NW von Tarnowitz), kniipfte sich die Verleihung einer Anzahl 
asherformig von diesen Fundpunkten gestreckter Grubenfelder. 
Veitere Bohrungen erstreckten sich gegen NW bis Brynnek, gegen 
| bis Stahlhammer und Erdmannshain (13 bzw. 19 km N von Tar- 
owitz), gegen NO bis Zielonna und Gustavshain (7 km NNO bzw. 
.5 km NO von Georgenberg). 

Der Muschelkalk streicht hier in NO-Richtung, um im weiteren 
erlauf nach O umzubiegen. Das Einfallen ist ganz flach nach NW 
nd N gerichtet. Etwa 10 km nordlich von Tarnowitz legt sich der 
euper konkordant iiber den Muschelkalk. 

Die Metallverbindungen (Bleiglanz, Zinkblende, EKisensulfid) 
nden sich nach CappeLL immer nur ,,sporadisch und regellos ein- 
sprengt, nirgends ,,zu regelmaBigen, gegen das Nebengestein 
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abgegrenzten Lagerstitten vereinigt™. Sie sind auch an keinen 
festen Horizont gebunden, sondern treten im Keuper, im Oberen 
und Mittleren Muschelkalk sowie auch im Unteren Muschelkalk 
in verschiedenen Hohen iiber dem Sohlenstein (der in Gustavshain 
erbohrt worden ist) auf. In einem Versuchsschacht ergab der 
Augenschein folgende Feststellung: 


, Zinkblende durchschwarmte regellos in eréBeren Partien bis herab zu 
mikroskopischen Nadeln den gelben und grauen Dolomit.” 


Ein bauwiirdiges Erzvorkommen lag nicht vor. 

In gleicher Weise finden sich solche Erzspuren im Keuper bei 
Nieva (25 km N von Tarnowitz) und Helenental (SO von Nieva), 
ferner bei Kaminitz, Lubschau, Pawonkau, im Muschelkalk bei 
Boruschowitz, Himmelwitz (Verleihung Cornelia), Gorasdze, GroB- 
Strehlitz. 

In allen diesen Fallen handelt es sich um eine értliche Metallisa- 
tion, die fiir diese Formationen kennzeichnend ist, ohne daB es zu 
einer Konzentration dieses Metallgehalts zu einer Erzlagerstatte 
gekommen ware. Doch hat diese Erscheinung AnlaB gegeben, dab 
manche Forscher in der Metallisation dieser jiingeren Formations- 
glieder, soweit sie vor ihrer Abtragung auch das oberschlesische 
Erzgebiet tiberlagerten, das Ausgangsmaterial fiir die Erzkonzen- 
tration in der oberschlesischen Bleizinkerz-Lagerstatte sehen. 


IV. Die II. Phase der Sulfidvererzung 


Der Eintritt der tektonischen Zwischenphase hatte eine dop- 
pelte Auswirkung. Mit der Beendigung der salinaren Uberflutung 
veriinderten sich die chemischen Verhaltnisse in der Trias grund- 
legend. Die Episode der Erzgenesis in reduzierender Umgebung, 
die ihrer ganzen Natur nach nur voriibergehend sein konnte, wurde 
von dem normalen Zustand der Einwirkung der Tages- und Ge- 
birgswasser abgelést. Zugleich wurden durch die mechanischen 
Auswirkungen der tektonischen Krafte giinstige Bildungsraume fiir 
neue Vererzungen geschaffen. Durch beide Faktoren ist der Verlauf 
der II. Phase der Sulfidvererzung bestimmt worden. 


1. Die neuen Erzbildungsraume im tektonischen Horizont 


Im gleichen Niveau, in welchem sich die primaren Sulfiderze 
abgelagert hatten, ist durch die GroBbewegung der Dolomitplatte, 
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auf die Basis des ED beschrankt, eine Zerriittung und Auflockerung 
des Gesteins von regionaler Ausbreitung eingetreten, welche eine 
Zirkulation der Lésungen, eine Erzumbildung und eine Metallver- 
schiebung von grofem Ausmaf ermoglichte. 

Im wesentlichen erfolgte eine Abwanderung von Metall aus dem 
westlichen in den éstlichen Muldenteil und aus den héheren in die 
tieferen Horizonte. 

Bevorzugte Raume der Erzanreicherung waren Zonen der Zer- 
riittung im ED (Bildung von Blendenestern) sowie Brekzien-Triim- 
merzonen wie z. B. diejenigen, welche sich als Depressionen den 
neugebildeten ,,Sohlensteinsitteln“ dstlich anschlieBen (vgl. ,,Mul- 
dentypus‘‘ in Abb. 18). 

Im ED entstanden die Aufblatterungs-Hohlriume (Abb. 16) 
kleinen und groBen Ma8Sstabs in der Unteren und den héheren 
Erzlagen und fiillten sich mit Erz. 

Besondere Bedeutung erlangte der Zusammenschlu8 der II. 
und I. Erzlage in der Richtung von W nach O durch Eintritt 
der ,,Lagenzone“ in die tieferen Partien des roten und bunten 
Dolomits. Die fliichenhafte Zerriittung des ED schaffte hier die 
Moglichkeit zu besonders reichen Erzablagerungen. 

Am stirksten wurde der éstliche Muldenteil tektonisch beein- 
fluBt, beginnend mit dem quer zum Muldenstreichen verlaufenden 
RoBberger Hauptsprung, der den éstlichen Teil um 10—20 m in 
die Tiefe verwirft. An ihn waren die reichen Bleierzvorkommen im 
Roccocofeld (RoBberg) gebunden. Gegen Osten folgt als Quersprung 
der Sprung dicht westlich des Giesche-Schachts, weiter gegen 
Osten das System der , samuelsgliickspriinge’, beiderseits des Gros- 
ser-Schachts, ein NO-SW-streichender Grabenbruch von grober 
Verwerfungshihe und 2—3 km streichender Erstreckung (Abb. 17 
und 23). 

Alle diese Spriinge haben den vererzten Dolomit verworten, 
sind also jiinger als die Phase der Dolomitbildung (I. Phase der 
Sulfiderzbildung) und die tektonische Zwischenphase (Horizontal- 
bewegung der Dolomitplatte), an deren Beendigung sie aber mog- 
licherweise beteiligt gewesen sind (Stillsetzung der bewegten Platte). 
Wie das Vererzungsbild zeigt, haben sie an der I. Phase der Sulfid- 
vererzung bereits wesentlichen Anteil. 

Samtliche Spriinge haben im Karbon ihren Ursprung und setzen 
sich — meist mit verminderter Sprunghéhe — in die Trias hinein 
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fort. Die auffallende Auslappung gegen SW am Siidrand der Beu- 
thener Mulde, die sich an das Samuelsgliick-System gegen S an- 
schlieBt, ist bereits im Karbon bei Hohenlinde, zwischen Chropa- 
cezow (Schlesien, Mathilde) im Westen, Konigshiitte (Konig) im 
Siiden und Maczeikowitz (Grafin Laura) im Osten, vorgezeichnet. 

Dieses Sprungsystem am Siidrand der Beuthener Erzmulde 
stellt eine Verbindung in die Tiefe her, mit dem darunter 
liegenden Karbon und den im Bereich der Sattelfléze besonders 
stark entwickelten kliftigen Sandsteinhorizonten. Es hatte daher 
am Beginn der II. Phase, waihrend der Verdrangung der Salzsolen 
und daran anschlieBend, die Bedeutung einer wirksamen Drai- 
nage fiir den 6stlichen Muldenteil, welcher infolgedessen die 
Lésungen und Wasser des westlichen Teiles an sich zog und 
dadurch diejenige Stromung einleitete, welche die groBe Metall- 
verschiebung aus den verarmenden westlichen in die sich an- 
reichernden éstlichen Bezirke zur Folge hatte. 

Fiir den Abflu8 der Lésungen in das Steinkohlengebirge liegen 
viele Anzeichen vor. Es ist bekannt, da8 im Karbon auf Sprung- 
kliiften mehrfach Bleierze (untergeordnet auch Pyrit und Zink- 
blende) auftreten. Micwar. (4a) S. 342/43 schreibt: 


,,1n den kliiftigen Partien der Sandsteine (sc. des Karbons) in der Nahe 
dolomitischer Kalke finden sich Bleiglanz und Zinkblende recht haufig. 
GréBere Bleierzmassen sind vielfach in der Nahe von Spriingen gefunden 
worden ... Die Erzvorkommen im Steinkohlengebirge sind gelegentlich von 
Schwerspat (Hohenzollerngrube) begleitet und haben gangartigen Charakter.“ 


Kruscn hat sich eingehend mit diesen Karbonerzen befabt 
(6c). Wie Micnar glaubte auch er in diesen Sprungkliiften die 
Kanale sehen zu kinnen, auf denen die aszendenten erzbringen- 
den Lésungen in die Trias emporgestiegen seien. 

Schon SCHNEIDERHOHN, obwohl selber ein Anhanger der Aszen- 
denztheorie, hat sich gegen diese Annahme gewandt (21) S. 578: 

,, Die erztiihrenden Spalten im Karbon stellen keinen Beweis (sc. fiir den 
aszendenten Ursprung des Metallgehalts der Lagerstiitte) dar. Sie sind viel 
zu klein und zu selten, zeigen gar keine Anzeichen fiir die Zirkulation so 


erheblicher hydrothermaler Lésungsmengen, wie sie bei der GréBe und Aus- 
dehnung der Lagerstiitte notwendig gewesen wire.‘ 


Diese gangtormigen Erzvorkommen kénnen im Gegenteil als 
ein Beweis fiir das Versickern erzfiihrender Loésungen aus der 
Trias ins Karbon angesehen werden. Denn die Anwesenheit von 
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Dolomit, Schwerspat, Mg-Sulfat und -Karbonat sowie das Vorherr- 
schen von Bleiglanz spricht eindeutig dafiir, daS — wenigstens 
zeitweise — Salzsolen beim Mineraltransport wirksam gewesen 
sein miissen. 

In der Literatur werden u. a. folgende Mineralien und Stein- 
kohlengruben als Fundorte genannt (54): 


Erze: Bleiglanz Florentine, Mathilde, Heinitz, Brandenburg, 
Concordia, Hillebrand, Andalusien 
Pyrit mit Blende Grafin Laura 


Pyrit Konig 
Schwerspat Konig, Hedwigswunsch, Hohenlohe, Hohen- 
zollern 
Magnesia als Sulfat a)in grofer Verbreitung als Ausblihung in 


StreckenstéBen auf Konig 
b) im Grubenwasser auf Kénig 
eve wvesia als Karbonat dolomitischer Kalk auf Grafin Laura. 


Der Schwerpunkt dieser Mineralausscheidungen liegt in dem 
Zwickel, in welchem sich im Karbon die N—S-Spriinge mit den 
NO—SW-Spriingen (in der Trias RoBberger Hauptsprung und 
Samuelsgliick-Spriinge) scharen, d. h. in der Fortsetzung der siid- 
westlichen Auslappung: Gruben Florentine, Mathilde, Konig, Gra- 
fn Laura. Die anderen Gruben liegen innerhalb oder am Siidrand 
der Beuthener Triasmulde (Andalusien, Heinitz, Hedwigswunsch) 
oder auf dem siidlich anschlieBenden Sattelzug (Concordia, Bran- 
denburg, Hohenzollern, Hillebrand, Hohenlohe)*. 

Auch im siidlichen Oberschlesien finden sich im Karbon Bleierze 
bei Ober-Lazisk (Brade und Augustensfreude) sowie bei Czernitz 
‘Charlotte). Diese Gruben liegen innerhalb der Grenze, bis zu 
velcher nach der Geologischen Ubersichtskarte (58) die Trias und 
nach der Ansicht von Kruscu (6c) der Muschelkalk frither in 
susammenhiingender Fliche iiber dem Karbon vorhanden ge- 
wesen ist. 

Es ist also sehr wahrscheinlich, da8 metallhaltige Lésungen, 
lie mehr oder weniger chloridhaltig waren (vgl. Blei, Schwerspat, 
Magnesia), aus der Trias (vgl. Erzginge im Karbon begrenzt auf 
Jen Triasbereich) auf Spalten, die hauptsachlich in der dstlichen 


4 Letzteres ist dieselbe Region, innerhalb deren im Zentralrevier (Haupt- 
sattelzug) im Karbonsandstein Salzs olen auftreten: von Gieschegrube im 
sten bis Guidogrube (Kénigin Luise) im Westen. 
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Beuthener Mulde (vgl. Schwerpunkt der Mineralabsatze) in die 
Tiefe setzten, im Karbon versickert sind. 

Wenn dieses Spaltensystem einen Abflu8 in die Tiefe bis ins 
Karbon gestattete, so beweist dies, daB zu jener Zeit die Wasser 
iiber den beiden Haupttonhorizonten (Sohlenstein- und Karbon- 
oberflaiche) noch nicht unter dem artesischen Druck gestanden 
haben, der heute darin herrscht. Daher konnten anfanglich die 
Lésungen und Wasser aus dem Niveau der Sohlensteinoberflache 
(Horizont I) auch in den tieferen Wasserhorizont (II) gelangen und 
dadurch eine weitere wirksame Drainage ausiiben. 

Beide Horizonte entwiassern heute unterirdisch nach dem Oder- 
tal. Mit der Zeit sind die in die Tiefe fiihrenden Kanale verstopft 
worden, der Abflu8 in die Karbonsandsteine und in den tieferen 
Wasserhorizont (II) hérte auf, beide Horizonte gerieten unter arte- 
sischen Druck. Auch WERNICKE (11) S. 14 spricht die Vermutung 
aus, daB die Periode der Sulfiderzbildung nur eine verhaltnismaBig 
kurze Zeit gedauert habe. 

Ein weiterer Grund fiir die auBergewohnliche Erzanreicherung 
im Ostlichen Muldenteil und besonders im Bleischarleyfeld ist die 
besonders starke tektonische Zerkliiftung des ED, die hier statt- 
gefunden hat. Die reichen ,,Erzschlauche‘ in diesem Gebiet sind, 
wie DuwEnsEE festgestellt hat, an ein weitverbreitetes System von 
saigeren und steilfallenden Blattern, an ,,Biindel von tektonischen 
Schnitten’ (WERNICKE) gebunden, die in vier (nordéstlichen und 
nordwestlichen) Hauptrichtungen im ED, bis in den Sohlenstein 
hinein, festzustellen sind. Auf diesen Flachen sind haufig ,, Hori- 
zontalrillen“ zu erkennen. Schon DuwenseE hat daraus ge- 
schlossen, dais zwischen den zerteilten Gebirgsschollen ,, Horizon- 
talverschiebungen“ stattgefunden haben (10a). 

Die ungewohnliche Schollenzertriimmerung im 6stlichen Teil 
der Beuthener Mulde ist méglicherweise darin begriindet, da8 die 
geradlinige West-Ost-Bewegung der Beuthener Dolomitplatte in 
diesem Muldenteil im Zusammenhang mit der hier eintretenden 
Anderung des Muldenstreichens gewaltsam ihr Ende gefunden hat. 
Der Gedanke sei als ,,Arbeitshypothese‘ fiir weitere Studien vor- 
getragen. 

Das Streichen der Beuthener Mulde ist in ihrem westlichen und 
mittleren Teil von W nach O gerichtet, biegt dann aber nach SO 
um, in die herzynische Richtung, welche im Fortstreichen der 
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Triasmulde bis Czeladz und dariiber hinaus herrscht (Abb. 23). 
Ostlich Beuthen tritt eine starke Verbreiterung des Muldenraumes 
ein. Der Nordrand weicht nach NO aus. Der Siidrand macht einen 
Knick und stellt sich (vom Sprung Sp, ab) in die siidéstliche Rich- 
tung ein, erfahrt dann aber die mehrfach erwiihnte scharfe Aus- 
lappung nach SW, um erst nach langerem Zwischenraum wieder 
in die siidéstliche Richtung einzulenken. Es entsteht der Eindruck, 
da in diesem dstlichen Muldenbereich ein Massenstau stattgefun- 
den hat, der die Ausbeulungen der Muldenriinder nach N und S 
verursacht hat und méglicherweise mit dem Knick im Fortstreichen, 
mit dem Abbiegen aus der W-O- in die SO-Richtung urséichlich 
in Zusammenhang steht. 

Die grundriBliche Signatur des oberschlesischen Karbonbek- 
kens, der Verlauf des Beckenrandes im Westen und Nordosten 
und die Nordsiidstellung des westlichen Endes der Beuthener 
Mulde mit Floziiberkippung, la8t vermuten, da gegen Osten ge- 
richtete StoBe des wiederauflebenden variskischen Stérungssystems 
»uf den Widerstand herzynisch gerichteter Bauelemente des Unter- 
zrunds (Devonaufbruch) trafen. So liegt die Annahme nahe, dal 
analog in einer jiingeren Phase des Wiederauflebens der alten 
Bewegungen die starre Dolomitplatte, welche unter einem horizon- 
talen, annaihernd gegen Osten gerichteten Druck durch den west- 
chen und mittleren Teil der Beuthener Mulde nach Osten bewegt 
wurde, am Knickpunkt, mit dem Umbiegen des Muldenstreichens 
u die herzynische Richtung, in sich zum Stehen kam, unter Stau- 
shung und Zertriimmerung der in Bewegung gewesenen Massen. 
Die gestauchten und sich anstauenden Massen wichen zu einem 
Teil in der Vertikalen (die Oberfliche ist spater durch die dilu- 
vialen Gletscher wieder glatt gehobelt worden), in der Hauptsache 
vber nach Norden und Siiden aus. Es erfolgte eine Ausbeulung des 
Nordrands nach NO, hauptsichlich aber die groBe Auslappung 
aach Siiden, wo die Karbonspriinge die Schollenzertrimmerung 
yereits vorbereitet hatten. Es entwickelte sich das Netz der — 
etzt durch die reichen Erzschlauche ausgezeichneten — steilen 
3chnitte und Blatter, deren Horizontalrillen belegen, daB die 
}torungsursache nichtin der Tiefe, sondern in der Horizontal- 
‘bene gelegen hat. 

So laBt sich auch die schiirfere Aufsattelung des Sohlensteins 
ind die Anstauung und schnelle Vereinigung der Erzlagen am Nord- 
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rand im éstlichen und mittleren Teil der Beuthener Mulde erklaren, 
wihrend diese Erscheinungen am westlichen und nordwestlichen 
Nordrand sowie am Siidrand der Mulde, wo die Dolomitplatte in 
ihrer Bewegung keinem Widerstand begegnete, unbekannt sind. 

In diesem Raum, im 6stlichen Muldenfliigel, wo die Dolomit- 
platte unter Zertriimmerung zum Stillstand kam, ist auch der bei 
der Bewegung mitgeschleppte Gesteinsschutt, das Material der sog. 
,,corasdzer Kalke‘‘, zur Ablagerung gekommen. 

Im éstlichen Muldenteil, hinter dem Knickpunkt, zugleich mit 
der Verbreiterung des Muldenraumes nach Norden und Siiden, 
spaltete sich die Dolomitplatte in ostwestlicher Richtung, also 
in der alten Lingsrichtung der Mulde. Es klaffte eine schmale, dann 
nach Osten sich keilférmig verbreiternde Spalte auf, die sich mit 
Gebirgstriimmern und jiingeren Schichten wieder verfiillte: die 
bisher riitselhafte sog. ,,Auswaschung nordwestlich Gro8 Dom- 
browka (vgl. Abb. 23). Sie beginnt in einem schmalen Streifen von 
etwa 100 m Lange und setzt sich dann, indem sie sich auf 100 bis 
150 m verbreitert, etwa 1000 m nach Osten fort. Sie laBt sich un- 
schwer als ein Entspannungsrif erkennen, der in der Langsrichtung 
der Platte aufgerissen ist, entsprechend der nach beiden Seiten 
gegebenen Ausweichmoglichkeit in der Querrichtung. 


Dieser Erscheinung steht die sog. ,,Karfer Auswaschung“ in der west- 
lichen Mulde gegeniiber, eine breite, mit Gesteinstriimmern und jiingeren 
Schichten ausgefiillte Kluft, die quer zum Muldenstreichen vom Siid- zum 
Nordrand verlauft (Abb. 17 und 23). Die Erklarung als ,,Auswaschung‘ 
konnte nicht befriedigen, man vermutete eine tektonische Ursache im Zu- 
sammenhang mit der Orlauer Stérung (59). Man kann hier vielleicht gleich- 
falls einen Entspannungsri8 annehmen, wobei aber die Entspannung in der 
Langsrichtung der Mulde erfolgte. Die plotzliche Stillsetzung der Platte im 
Muldenknick ergab einen schockartigen Riickschlag in der Lingsrichtung, 
dem die Entspannung in gleicher und entgegengesetzter Richtung folgte. 


2. Umbildung und Umlagerung der primiren Sulfiderze 


Wie bereits WERNICKE in seiner ausgezeichneten Studie (11) 
S. 10 ff. festgestellt hat, greift der Einflu8 der Tektonik iiber 
die in der GroStektonik vorliegenden Stérungssysteme weit 
hinaus. 

Der ohnehin schon sehr kliiftige Dolomit ergibt infolge der tek- 
tonischen Zerriittung ,,ein ideales Medium fiir Lésungszirkulation“. 
Haarrisse sowie feine und feinste Spalten begiinstigen als ,,Diffu- 
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sionsbahnen“ die Bildung metasomatischer Erzablagerungen. 
Offene Spalten und insbesondere Triimmerzonen und Brekzien 
stellen bevorzugte Bildungsriume fiir Hohlraumvererzungen dar. 
Aber ,,trotzdem im Falle der Brekzienbildung der Zerstérungs- 
vorgang viel augenfalliger ist, hat die nicht ohne weiteres sichtbare 
feine Zerriittung des Dolomits fiir die Vererzung mindestens 
gleiche Bedeutung™. (Zitate nach WERNICKE.) 

So entstanden im Zusammenwirken von Klein- und GroB- 
tektonik Erzbildungsréume gleich giinstig fiir Verdrangungserze 
wie fiir Hohlraumfiillungen, und zwar in einem Gesteinshorizont, 
der seinerseits bereits mit den Konzentraten der primiren Sulfiderz- 
bildung durchsetzt war, und iiber einem Stauhorizont, der ein 
Ausweichen der Losungen in die Tiefe verhinderte. 

Dieser Raum geriet in der IT. Phase unter die Einwirkung der 
absteigenden und sich anstauenden Tageswasser. Die chemischen 
Verhaltnisse entsprachen denen einer Zementationszone. Die 
Verwitterungszone und die Oxydationszone erfaBten im wesent- 
lichen das Muldenausgehende, aber nicht die Tiefe des Mulden- 
inneren, wo die breite, flache Sohle bei mindestens 100—120 m 
Tiefe lag. Die Wasser im untersten Teil der Oxydationszone und 
im Grundwasserbereich waren sauerstoffarm oder -frei, angereichert 
mit Kohlensaéure und mit den gelésten Bestandteilen des durch- 
sunkenen Gebirges. Sie hatten niedrige Temperatur, standen unter 
siedrigem Druck und boten die besten Voraussetzungen fiir kolloi- 
dale Losung der reichlich vorhandenen Metallsulfide. Unter der 
Voraussetzung eines Druckgefalles war die Méglichkeit zu einem 
Metalltransport groBen Stiles in kolloidaler Losung gegeben. 

Nach Kruscn, WERNICKE, SCHNEIDERHOHN hat der groBte 
Teil der im reichen 6stlichen Teil, insbesondere im Bleischarleyfeld, 
abgelagerten Bleizinkerze Gelnatur. 


Da diese Forscher die Entstehung der Lagerstaitte aus aszendenten 
Losungen annahmen, sah man sich gezwungen, weite Wanderung der Lé- 
sungen und Vermischung mit absinkenden Tageswassern zu unterstellen, 
um die iiberwiegende Entstehung aus kolloidalen Lisungen, die niedrige 
Bildungstemperaturen voraussetzen, zu erklaren. Im Gegensatz dazu be- 
stehen in dieser Beziehung keine Schwierigkeiten, wenn man annimmt, da8 
die Erze in der Zementationszone deszendenter Lésungen entstanden sind. 


Die Bildung der iiberwiegenden Masse der reichen Erze im 
jstlichen Muldenteil aus kolloidaler Liésung hangt ursadchlich mit 
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der groBen Metallverschiebung in der II. Phase der Sulfidver- 
erzung zusammen. 

Die primiren Sulfide sind nach ihrer ganzen Entstehung als 
Ausfillung aus echter Liésung anzunehmen. Sie finden sich als 
solche heute im wesentlichen nur noch im armeren westlichen 
Muldenteil und auch hier nur in einer bereits fortgeschrittenen 
Umwandlung, welche in der II. Phase eingetreten ist. 

Der entscheidende Gegensatz zwischen der Erzparagenese in 
der I. und derjenigen in der IT. Phase ist der, daB in der I. Phase — 
bei entsprechender Konzentration der Salzlésungen — Blei be- 
weglich, Zink dagegen unbeweglich war, wahrend in der II. 
Phase, bei Abwesenheit der Chloride, gerade das Gegenteil der Fall, 
d.h. Zink hochbeweglich, Blei so gut wie unbeweglich war. 

Die in der II. Phase cinsetzende umfangreiche Metallverschie- 
bung betrifft daher fast ausnahmslos das Zink. Dieses wandert zu 
einem erheblichen Teil aus dem westlichen Muldenteil, welcher 
relativ verarmt, ab in den éstlichen, in welchem die héchste Kon- 
zentration an Zinkerz eintritt. Auch aus den hoheren Erzlagen 
ritt eine Metallumlagerung nach den tieferen, insbesondere nach 
der Unteren Erzlage ein. 

Die horizontalen Bewegungsebenen der Losungen sind die tek- 
tonischen Flachen. Dabei spielt das Niveau der Il. Lage eine be- 
sondere Rolle. Bei der Annaherung und Vereinigung der I. mit der 
I. Lage im mittleren und éstlichen Muldenteil riickt der Schwer- 
punkt der Vererzung mehrfach in das Niveau der II. Lage. 


Vor ihrer Vereinigung wurde der Zusammenhang zwischen beiden Lagen 
mitunter durch Erzschniire und lettige, vererzte Zwischenmittel, die aus 
‘dem einen Niveau in das andere fiihrten, hergestellt. Die Verbindung wird 
gelegentlich auch durch flachere und steilere Spalten vermittelt, deren 
Micnaret nach seiner Theorie der aszendenten Erzbildung als méglicher 
Aszensionswege Erwahnung tut, auch durch vertikale Spalten, auf denen 
DuweEnseeE Erzanreicherung bemerkt hat. 


Das leichtbewegliche Zink folgt allen offenen Wegen und sucht 
gern Hohlraume, besonders auch solche brekziéser Art auf, in 
denen es sich ansiedelt, meidet hingegen Letten. Zunehmende Ver- 
lettung bedingt, wie schon WrERNICKE festgestelit hat, Zinkver- 
armung. Im zerriitteten Dolomit dagegen bildet es Blendenester, 
es vererzt Brekzienzonen und erfiillt Aufblatterungs-Hohlriume. 
Vgl. Abb. 14a, b, 18, 16. 
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Das Blei hingegen bleibt im wesentlichen an Ort und Stelle 
einer primaren Ausscheidung liegen. Die charakteristischen Kon- 
uren des mineral zoning — reine Bleierze am AuBenrand des 
irzgebietes — sind daher unverandert erhalten geblieben. 

Blei hat sich vor allem dort erhalten, wo Lettenlagen vorhanden 
ind, von denen es adsorbiert und festgehalten wird. Es konzen- 
riert sich in lettigen Bankungsfugen und Schichtlagen und zieht 
ich langs lettigen Kliiften auch etwas in die Tiefe. Vgl. Abb. 14b, 
12, 24, 25 (60). 

Hierdurch tritt bei 
ler Auswanderung von 
“ink aus einer héheren 
n eine tiefere Erzlage in 
rewissem Umfang ein 
‘weites mineral zo- 
ning ein und diesmal 
n vertikaler Richtung. 
as Zink entweicht in die 
‘iefe, das Blei reichert 
ich in dem = zuriick- 
pleibenden Erzkorper an 
iid zieht sich héchstens 
af den Kliiften, die das 
‘ink ableiteten und da- 
ei verletteten, etwas in aulgeschiitter Sohle 


> Baereae selene Ja Abb. 24. Bleiglanzvererzung auf Bankungs- 
er hohe Bleigehalt in fugen im ED, Bleischarley-Grube. (Nach 
ien Oberen Erzlagen er- WERNICKE.) 


aren, die unter oxy- 
lische Zersetzung gerieten. Die Blende zersetzte sich in lettigen 
oten Galmei, der das Blei (und das Eisen) zuriickhielt, wahrend 
in geringerer oder gréBerer Teil des Zinks in die Tiefe abwanderte. 
Jadurch kam es gerade im éstlichen Muldenteil, wo die tektonische 
erriittung des ED den héchsten Grad erreichte, zur starksten 
sleianreicherung in den Oberen Lagen (Samuelsgliickfeld der Blei- 
charleygrube) und zugleich zu héchster Zinkkonzentration in der 
Jnteren Erzlage. 

Auf Bleischarley ist die Haupterzlage nach WerrNicke und 
JUWENSEE gegliedert in 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 18 
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die Lage A direkt tiber dem Vitriolletten, 0,20—1,20 m, eine Bank von 
meist unbauwiirdigem, grauem Dolomit, 


die Lage B von 2,0—5,0 m, am reichsten vererat, in der Hauptsache aus 
Blende und Galmei bestehend. Sie geht nach oben iiber in 


die Lage C, die ihrerseits ohne klare Begrenzung nach oben ist. Vorherr- 


schend Bleiglanz, der sich in Bandern und Schniren weit ins Hangende fort- 
setzt (Abb. 25). 


Man kann annehmen, da8 sich das Zink aus den Partien im 
Hangenden der Lage C und aus der Lage C selbst in die Tiefe 
gezogen hat, unter Zu- 
riicklassung des Bleies 
auf den Kluftfugen tiber 
und in der Lage C. 

Schon DUWENSEE 
hat auf den Unterschied 
von Blei und Zink in der 
zonaren Verteilung — 
Blei oben, Zink unten — 
hingewiesen. Er spricht 
von dem 


Firste 


386/37 hs 


Abb. 25. Bleiglanzvererzung auf Kluftfugen 
im ED, Bleischarleygrube. (Nach WERNICKE.) ,,primaren Teufenunter- 
schied, wonach bei der 
Unteren Erzlage die Zinkblende im allgemeinen unten, die Bleierze dagegen 
in dem zinkblendefreien oder zinkblendearmen Dolomit dariiber liegen.“ 
,Man gewinnt den Eindruck, daB das Bleierz dem Zinkerz im allgemeinen 
aus dem Wege geht... Der ausgefillte Bleiglanz mied nach Méglichkeit 
Stellen, die schon von der Zinkblende besetzt waren, weil er diese ungern 
angreift. Es siedelt sich lieber an zinkblendefreien oder zinkblendearmen 
Stellen des Dolomits an.‘‘ (10b) 8. 490. 


Ks liegt kein primirer Teufenunterschied vor, sondern ein sekun- 
darer. In Abwesenheit der Chloride ist Blei verhaltnisma®ig un- 
beweglich, Zink dagegen beweglich. Bei absteigender Bewegung 
der Lisungen ,,lauft das Zink dem Blei gewissermaBen davon“. 
Ks konzentriert sich in einem tieferen Horizont und la8t das Ble’ 
in der urspriinglichen hoheren Lage zuriick. 

Die Flachen der ,,Lage‘* baw. des ,,Lagenpakets‘t sind oft mit 
Bleiglanzkristallen besetzt (Abb. 14a, b). Es miissen demnack 
schmale, flachenhafte Liicken in den Schichtebenen offengestander 
haben, um die Kristallausbildung zu erméglichen. Diese sind woh 
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durch Massenschwund in den darunter liegenden Schichten (ED 
der Erzlage bis oberster Sohlenstein), vielleicht im Zusammenhang 
mit metasomatischen Vorgiingen (WERNICKE) oder mit der Metall- 
abwanderung, zu erkliren. Von den in den Schichtliicken zirku- 
herenden Lésungen blieb das Blei zuriick, wihrend das Zink in die 
darunterliegende Erzlage eintrat. 

Gelegentlich ist drtlich eine Anreicherung des Bleies auf Sprung- 
kliiften festzustellen, wie im Falle des RoBberger Hauptsprungs. 
Dieser Vorgang muf sich im ersten Stadium der Phase II vollzogen 
haben, als die vorhandenen Salzsolen, noch konzentriert und mit 
Blei beladen, durch Tageswasser verdrangt wurden. Beim Ein- 
bruch der Tageswasser auf den vertikalen Sprungkliiften verloren 
die Solen ihren Metallgehalt, der sich im Sprunggebirge nieder- 
schlug und dort auch wiihrend der anschlieBenden Metallverschie- 
bung liegen blieb. 

Im Tarnowitzer Erzrevier hat sich das Blei in der ,,Milden 
_ Lage‘‘ — die aus der ,,Festen Lage‘ durch Zersetzung entstanden 
war — in dem Riickstandsletten des zersetzten ED konzentriert, 
und zwar zusammen mit dem Fe, fiir welches der Letten die gleiche 
oder eine noch starkere Adsorptionsneigung zeigt wie fiir das Pb. 

Ks ist von Interesse, da’ WERNICKE aufgrund seines Studiums 
der Erzmineralien der Bleischarleygrube zur Unterscheidung 
von 2 Zinkblende-Generationen gekommen ist. Die I. oder Haupt- 
Blendegeneration ist aus einer reinen Zinklosung alkalischen Cha- 
rakters entstanden, bei der IJ. Blende-Generation war die Losung 
schwach sauer und verunreinigt mit As, Sb, Fe, Pb, die als Bei- 
mengungen in die Blende eingingen. Im Gegensatz zum I. Zink- 
sulfid, welches aus echter Lésung auskristallisierte, lag das I]. Zink- 
sulfid urspriinglich im gallertartigen Zustand vor. Eine sehr niedrige 
Bildungstemperatur ist anzunehmen. 

Fiir diese mineralogischen Feststellungen von WERNICKE ist 
jetzt die geologische Erklarung gegeben. Seiner I. ZnS-Generation 
entspricht im wesentlichen die I. (salinare) Erzbildungsphase, in 
der als primare Bildungen die reinen, von Fremdmetallen freien 
Zinkblenden aus iondispersen Losungen entstanden, der II. ZnS- 
Generation im wesentlichen die II. Phase der Erzbildung aus wan- 
dernden kolloidalen Lisungen. Gele haben bekanntlich die Eigen- 
schaft, adsorbierend auf Schwermetall- und andere Losungen ein- 
zuwirken. Die Fremdmetalle wurden in der IJ. Phase durch die 
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deszendenten Tageswasser herangefiihrt und gelangten dadurch als 
Verunreinigungen in das aus dem Gel ausgeflockte I]. ZnS. 

Die Bleischarleygrube ist das Gebiet der reichsten Erzkonzen- 
tration des ganzen Reviers. Dadurch haben leider die besonderen 
Mineralverhaltnisse, die durch die I. (salinare) Phase der Erzbildung 
bedingt waren und, wenn iiberhaupt, nur im erzarmen westlichen 
Teil des Reviers zu studieren gewesen waren, in der wertvollen 
Arbeit von WERNICKE keine Beriicksichtigung gefunden. 

WERNICKE hat erstmalig eine zeitliche Aufeinanderfolge der 
primaren Erzmineralien aufgestellt. Die Tatsache einer bestimmten 
Sukzession der Erzmineralien spricht nach seiner Meinung gegen 
die Annahme einer Lagerstattenbildung durch ,,Lateralsekretion“, 
worunter er die Entstehung durch deszendente Lésungen rechnet. 
Da er aus anderen Griinden die syngenetische Entstehung ablehnt, 
bleibt fiir ihn nur die Moglichkeit der Erzbildung aus aszenden- 
ten Losungen. Demgegeniiber ist zu bemerken, daB eine bestimmte 
Mineralsukzession auch durch deszendente Loésungen verur- 
sacht werden kann, wenn mehrere Bildungsprozesse, noch dazu 
unter verschiedenartigen chemischen Bedingungen (z. B. Anwesen- 
heit bzw. Abwesenheit von Chloriden), stattgefunden haben. Gerade 
das ist in Oberschlesien der Fall gewesen. 


C. Die Bildung der oxydischen Erze 


I. Die Umwandlung der primaren und sekundaren 
Sulfiderze der I. und IT. Phase 


Die Muschelkalkoberfliche, im Tertiiir angehoben und spiiter 
von diluvialen Schichten leicht iiberdeckt, geriet unter den Ein- 
flu8 der Atmospharilien. Es bildete sich die Verwitterungszone und 
im Bereich der Erzlagerstiatte die Oxydationszone, in der die be- 
kannten Umsetzungen der Metallsulfide zu oxydischen Erzen statt- 
fanden. Damit wurde eine III. Phase, die der Oxyderzbildung, 
eingeleitet. Der wichtigste Vorgang und zugleich ein MaBstab fiir 
die Ausbreitung der Oxydationszone ist die regionale Umwandlung 
der Zinkblende in Galmei. 

Die Oxydation nahm ihren Ausgang vom Ausgehenden der 
Kerzlagen an den Muldenrandern und setzte von dort, den Erzlagen 
Tolgend, in die Tiefe. Zugleich drang sie — nach dem Mulden- 
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inneren zu — regional von der Tagesoberfliche aus in die Tiefe. 
Fiir die Ausbreitung der Oxydation geben die Profile Abb. 20 und 
21 sowie die Abbildungen bei Assmann (1e Abb. 6—10) gute Bei- 
spiele. 

Von der Oxydation am Ausgehenden wurden alle Erzlagen er- 
faBt. Die regionale Oxydation von der Tagesoberfliche aus hingegen 
blieb im Muldeninneren im wesentlichen auf die Oberen Erzlagen 
beschrankt. 

So ist am Nordrand der Mulde die Untere Erzlage in den Fel- 
dern Neuhof, Paul Richard, Wilhelmsgliick-Westfeld auf 200 bis 
300 m vom Ausgehenden und bis 70 m Tiefe ganz oder teilweise in 
Galmei umgewandelt, um dann in Blende iiberzugehen, welche das 
Muldeninnere erfiillt. Die III. Erzlage (die sog. ,»,Galmeilage‘‘) er- 
scheint in ihrer ganzen Verbreitung auch im Inneren der Mulde in 
durchschnittlich 40—50 m Tiefe, im Grenz-Schacht (Cecilie) bis 
70 m Tiefe in Galmei umgesetzt. 

Die Il. Erzlage tritt beispielsweise im Henckel-Schacht (Neu- 
hof) in 10 m Abstand, im Grenz-Schacht in 8 m Abstand iiber der 
i. Erzlage in 70—80 m Tiefe als Galmei auf, in anderen Fallen aber 
(z. B. Lebrecht-Schacht, Neue Victoria) in gleicher Tiefe und glei- 
chem Abstand von der I. Lage als Blendevererzung. Ihre Um- 
wandlung ist nicht mehr so regional erfolgt wie bei der III. Lage. 

Hieraus ist zu entnehmen, da8 die Einfliisse der Oxydationszone 
sich 6rtlich bis in den Bereich der ,,Zementationszone“, d. h. 
bis in den Wirkungsbereich der II. Phase der Sulfidvererzung 
hinein erstreckt haben. Ebenso hat die regionale Durchtrainkung 
des ED mit Losungen O6rtlich aus dem Bereich der Oberen Erz- 
lagen bis zur I. Lage gereicht, und man kann annehmen, daf neben 
der Hauptmetallverschiebung in mehr horizontaler Richtung auch 
eine solche in vertikaler Richtung — unter Anreicherung der 
Unteren Lage aus den Oberen — stattgefunden hat, wie dies 
bereits beziiglich der hohen Metallkonzentration im éstlichen Mul- 
denteil (Bleischarley) ausgefiihrt worden ist. 

Die Sickerwasser der Verwitterungszone sind bei ihrem Ein- 
tritt in die Oxydationszone noch reichlich mit Sauerstoff beladen, 
was die Bildung kolloidaler Losungen begiinstigt. Es ist daher 
wahrscheinlich, da auch dieser vertikale Metalltransport in der 
Oxydationszone zu einem wesentlichen Teil in Form kolloidaler 
Losungen stattgefunden hat. 
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Ein Beispiel dafiir, daB die Oxydationszone auch im Mulden- 
inneren sich ortlich bis auf die Untere Erzlage heruntergezogen hat, 
besteht im Bleischarleyfeld, wo der ED, wie erwahnt, durch be- 
sonders starke tektonische Zerriittung gekennzeichnet ist. Die 
,,Lage B“ der Unteren Erzlage (vgl. das unter B IV,2 mitgeteilte 
Profil) besteht nach DuwENsEE teilweise aus Galmei, neben Zink- 
blende. 

Sodann ist aus der Oberschlesischen Erzkarte (46) zu entneh- 
men, da8 das dstlichste Zinkvorkommen der Beuthener Mulde, 
am Maximilian-Schacht nordwestlich von Gro Dombrowka, aus 
einem ausgebreiteten Galmeilager besteht, welches auf der Ober- 
flache des sanft ansteigenden Sohlensteins, also im Niveau der 
Unteren Erzlage, mit 2—3 m, ortlich bis 4m Machtigkeit ansteht. 
Der Galmei ist gelegentlich mit Blende verwachsen, was seine 
Entstehung als oxydisches Produkt aus einer primaren Sulfidver- 
erzung beweist. 


Das Vorkommen geht an seinem éstlichen Ende, an den Schachten Anna-, 
Wasser- und Solger-Schacht in ein fast reines Bleierzvorkommen tier, das 
nach Norden bis Kolonie Dolken (200 m nérdlich von Solger-Schacht) reicht. 
Am Solger-Schacht finden sich 3 Banke ,,Dolomit mit Bleiglanz‘t von zusam- 
men 2,8m Machtigkeit. Dieses Auftreten am dstlichsten Rand der Mulde, 
zusammen mit dem Bleierzvorkommen noch weiter dstlich im Feld der 
Rosaliengrube, legt die Vermutung nahe, daf hier ein értliches mineral 
zoning im engeren Bereich der Beuthener Mulde vorliegt. Vgl. hierzu D IT. 


Das Schicksal des Bleies in der II]. Phase ist wiederum ganz 
eindeutig. Es bleibt im wesentlichen an Ort und Stelle liegen unter 
Anreicherung in lettenreichen Lagen und zieht sich nur 6rtlich, 
Lettenkliiften folgend, etwas in die Tiefe. 

Auch Bleiglanz ist teilweise der Umwandlung unterworfen und 
zwar in héherem Mage, als der Augenschein erkennen liBt. Nach 
STAHLER (61) ist der analytisch nachgewiesene Bleigehalt im Galmei 
von Bleischarley (11. Lage und vereinigte IT. +- I. Lage) wesentlich 
hoher, als dem Anteil an Bleiglanz im Galmei entspricht. Dies ist 
durch einen gewohnlich unbemerkt bleibenden Anteil an Cerussit 
bedingt. 

Das WeiSbleierz ist annihernd silberfrei. Der auf dieses ent- 
fallende Silbergehalt des Ausgangserzes ist in diesem verblieben. 
Der Bleiglanz zeigt daher in der Oxydationszone, d. h. in den in 


Galmei umgewandelten Erzlagen der Beuthener Mulde und in der | 
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sog. ,,Milden Lage‘‘ des Tarnowitzer Reviers, eine merkbare An- 
reicherung an Ag, die am Ausgehenden der Erzlagen Hichstwerte 
erreicht. 

Der Silbergehalt der Unteren Erzlage ist im allgemeinen niedrig. Ein 
reiches Férdererz von Bleischarley mit 22% Zn und 3,5 % Pb hatte 0,0028 % 
Ag. Altere Analysen nennen fiir Cecilie und Neue Helene 0,006—0,008 % Ag. 
Fir Bleierzkonzentrate der Blendewdsche von Bleischarley gab STAHLER 
(1913) einen Gehalt von 80—200 g/t oder 0,008—0,02 % an, wihrend die 
Zahlen fiir das Bleierzkonzentrat der Galmeiwische 2—3mal hoher lagen. 

Die héchsten Ag-Gehalte fanden sich im Bleiglanz am Ausgehenden der 
III. Lage am Nordrand der Mulde (Neuhof, Paul Richard, Rudolf) mit bis zu 
0,113% und auf den Lagergalmeigruben Wallhofen und Emilie-Louise- 
Hoffnung mit 0,269% Ag. 

Im Tarnowitzer Revier hatte das Bleierz nach Kocu durchschnittlich 
»1 Loth* (14,6 g) ,,pro Centner‘‘ (51 447 g), d. h. 0,028 %, am Ausgehenden 
das Doppelte und mehr. Auch hier war nach v. Car NALL der Silbergehalt der 
starker zersetzten ,,Milden Lage‘‘ um etwa 4 héher als in der ,,Festen Lage‘, 
namlich 1 Loth oder 18 Gran pro Centner gegeniiber13—14 Gran pro Centner. 

Auch die Bleierze am auSersten Nordrand des Erzgebiets bei Siewierz 
sind silberreich. Auf der Grube Victor Emanuel, wo der Bleiglanz bereits 
stark in Cerussit umgewandelt ist, haben Bleiglanzkristalle mit 81,96 % Pb 
einen Gehalt von 0,08 % Ag. 

(Zahlen nach vy. Carnaty (51b) S. 11, Kocu (53) S. 397, Arrans (62) 
5. 70/71, SrAHLeR (61) S. 673, Kuzntar (23a) 8. 81, Kerr (8) S. 56.) 


II. Die Lagergalmeivorkommen 


In der III. Phase der Vererzung ist es auch zu einer umfang- 
reichen Ablagerung von primaren oxydischen Erzen gekommen. 

Der Sohlensteinsattel, den die Gogoliner Schichten zwischen 
Beuthener und Trockenberger Mulde bilden, und der breite Riicken, 
in welchem sie dstlich von Trockenberg und Tarnowitz nach Norden 
yverlaufen, ist von einer Fiille kleiner, in ihrer Gesamtheit aber 
,xuBerordentlich bedeutungsvoller Zinkerzlager, den sog. ,,Lager- 
ralmeivorkommen“, bedeckt. Vgl. hierzu die Karte Abb. 23 und 
zahlreiche Profile der Oberschlesischen Erzkarte (46). 

Leichte Gewinnbarkeit (durch Haspelschachte von 10 bis 20, 
1échstens etwa 30m Teufe), giinstige Machtigkeiten, hoher Zink- 
rehalt, leichte Reduzierbarkeit der Erze im Muffelverfahren haben 
m vorigen Jahrhundert zum Verhieb dieser Lagerstatten gefuhrt, 
lie heute als erschépft gelten. Starke Zersplitterung des Felder- 
esitzes (z. T. Zwergfelder), riickstiindige Verhiittungsmethoden 
das Walzverfahren zur Zinkoxydgewinnung aus armen Rohstoffen 


280 Kurt Seidl 


war damals noch unbekannt) waren Ursachen eines unrentablen 
Abbaues unter Gewinnung nur der reichsten Partien. Neuere Unter- 
suchungen (1927) haben ergeben, daB in diesen Vorkommen noch 
mit einem Vorrat an bauwiirdigem Erz in der GréSenordnung von 
mehreren hunderttausend Tonnen Zink zu rechnen sein diirfte. 

Diese Vorkommen finden sich auf der flach wellenformigen 
Sohlensteinoberfliche, jenseits des Ausgehenden des ED. Haufig 
treten sie in tiefen Schlotten und Trichtern im Sohlenstein auf, so 
besonders am Siidrand der Beuthener Mulde (Elisabeth u. a.), sowie 
im Norden bei Radzionkau, wo die Aushéhlungen in den Gogoliner 
Schichten értlich bis auf den Rot hinabreichen (Gruben Unschuld, 
Redlichkeit u. a.). 

Kennzeichnend ist das Auftreten des eisenarmen bis eisenfreien 
sog. ,,weiBen Galmeis“, der unmittelbar auf dem Sohlenstein auf- 
liegt, sich seiner Oberfliche eng anschlieBend. Er bildet meist zu- 
sammenhingende, weit ausgebreitete Lagen von 1 bis 2 m, gelegent- 
lich bis 4m und mehr Machtigkeit. In tiefen Aushéhlungen im 
Sohlenstein entstehen értlich Massen und Sticke bis 10 m Machtig- 
keit (Matthias, Elisabeth). Der Zinkgehalt liegt im allgemeinen 
zwischen 13 und 23%, bezogen auf Trockensubstanz (Wassergehalt 
20—24°). In und auf dem weigen Galmei treten oft Lagen und 
Schniire von Bleiglanz auf, der nicht selten zu Weibbleierz zer- 
setzt ist. 

Die Lage unmittelbar auf dem Sohlenstein und in Verlangerung 
des Ausgehenden der Unteren Erzlage hat zu der Vermutung ge- 
fiihrt, daB diese Ablagerungen mit der I. Erzlage identisch seien. 
Dem widerspricht aber das Auftreten der Zinkvererzung in Form 
des ,,weiben Galmeis*. 

Der ED hat einen mehr oder weniger hohen Gehalt nicht nur an 
Eisen, sondern auch an Zink. Nach Raerrer (5) enthalt er im 
unzersetzten Gestein im Durchschnitt 5°4 Fe und gewoéhnlich 
0,5% Zn, manchmal auf 3—4°% Zn und dariiber ansteigend. Nach 
ASSMANN (La) bleibt der Zinkgehalt im unverwitterten Gestein 
gewohnlich unter 1%, steigt aber auch auf 2—3°%. STapPENBECK 
(12) teilt 7 Analysen von ED aus dem westlichen Muldenteil mit, 
die im Durchschnitt 0,87°% Zn ergaben. Auf Deutsch Bleischarley 
wurden nach DuwENsEE (10a) als Mittel aus mehreren hundert 
Proben 1,75°% Zn im ED festgestellt. Im nérdlichen Teil der Beu- 
thener Mulde konzentrierte sich der Zinkgehalt im ED mehr auf 
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das Niveau der Oberen Erzlagen, waihrend das Nebengestein bis 
auf Spuren frei davon war, vgl. das Profil der Andalusienschichte 
(45). 

Noch wesentlich hoher als der Gehalt des ED an Zink ist der- 
jenige an Eisen. Auch er ist ungleichmafSig verteilt, erreicht aber 
seinen Hoéchstwert im Norden, im Tarnowitzer Revier. 

Die Lagergalmeivorkommen sind wahrscheinlich epigenetische 
Bildungen, entstanden — analog den Eisenerzen — aus der Zer- 
setzung des ED unter Anreicherung seines Zinkgehalts an der 
Sohlensteinoberflache. Diesen Erzbildungsvorgang in situ zeigen 
die Abb. 26 und 27. Bereits Kocu, BrRNHARDI, ALTHANS haben 
die Lagergalmeivorkommen als Ablagerungen angesprochen, die 
ihren Metallgehalt dem ED verdanken, als dessen Zersetzungs- 
produkte sie entstanden sind (63). 

RAEFLER hat die chemische Seite des Vorgangs wie folgt er- 
lautert. Es ist bekannt, daB die oberschlesischen Brauneisenerze 
, Riickstiinde einer akkumulativen Verwitterung des ED‘ sind. 
Bei dem Oxydationsproze8 trennen sich Zink und Eisen, die, soweit 
sie als Karbonate vorhanden waren, als Bikarbonate in Liésung 
gehen. Das Fe-Bikarbonat scheidet sich in Berithrung mit dem 
Luftsauerstoff sofort als Kisenoxydhydrat aus. Das an sich schwerer 
joliche Zn-Bikarbonat hingegen verbleibt in Lésung und trennt sich 
dadurch vom Eisen. 

Das Eisenoxydhydrat bildet mit dem zersetzten, zinkischen 
Riickstandsletten des ED den roten Galmei und bei weiterer Zer- 
setzung und Zinkabwanderung zinkisches Brauneisenerz. Dieses. 
bleibt an Ort und Stelle der Dolomitzersetzung legen, wenn es 
aicht durch mechanischen Transport in Schlotten und Hohlraume 
des Sohlensteins umgelagert wird. 

Das Zn-Bikarbonat zeigt eine Vorliebe fiir das mergelige Kalk- 
gestein und bildet, fast eisenfrei, mit der lettig zersetzten Ober- 
fliche des Sohlensteins den ,,weiBen Galmei‘‘ als Endprodukt. 

Ganz ihnlich beschreibt Smrrnow (64) S. 175/76 diesen Vor- 


gang: 


,,Die Zinkspaterze werden von den Wassern verindert, in denen die 
Hauptrolle ... von O,, CO,, SiO, gespielt wird. Der Einflu8 dieser Wasser 
wirkt sich vor allem auf die Oxydation des Eisens der eisenhaltigen Zink- 
spate aus. Letztere werden in Verbindung damit und bei der gleichzeitigen 
lésenden Einwirkung des Kohlendioxyds allmablich in ein Gemisch von 
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Limenit undreinem, fast vollig eisenfreiem Zinkspat umgewandelt. Die 
weitere Umwandlung fiihrt zu einer zunehmenden Trennung des Limo- 
nits vom Zinkspat. Das Zink wird teilweise im Bereich der fritheren Lager- 
statte abgesetzt, es kann jedoch auch ins Nebengestein fortgefiihrt werden 
und hier Anreicherungen mehr oder weniger reiner und kompakter Zink- 
spaterze bilden.* 


Unter der Einwirkung strémenden Wassers sind die eisenschiis- 
sigen Riickstinde haufig auch mechanisch weggefiihrt worden, 
wahrend der weiBe Galmei in der Regel an der Sohlensteinober- 
fliche, von dieser flachenhaft adsorbiert, verblieben ist. 

Im Aufschlu8 Abb. 26 war zu beobachten, daB der flasrige 
Sohlenstein unter volliger Beibehaltung der Flaserzeichnung in 
weiben Galmei tiberge- 
gangen war, wahrend 
durch Zersetzung des 
dariiber anstehenden ED 
braunroter = zinkischer 
Letten, d.h. roter Gal- 
mei entstanden war. Die 
tieferen Partien des Soh- 
lensteins ebenso wie die 
héheren des ED zeigten 
noch den festen, unver- 
anderten Zustand des 
Ausgangsgesteins. 

Das Profil Abb. 27 


- f a =o een a, 


a ieee Eiceaed ist ein AufschluB etwa 
A) WeiBer Ligergalmei mit Flaserstruktur, 


° 4) Feinilasrixer Sohlenstein Ubergehend in ..Sohlenstvintetten". il km nordlich vom Aus- 


2) Grobtlasrixer Sohlenstein, 
1) Bankixer Sohlenstcin. 


gehenden des ED am 
Abb. 26. Entstehung von ,,wei8em Galmei* | Nordrand der Beuthener 
an der Sohlensteinoberfliche und rotem Gal- Mulde, NW von Stadt. 


mei an der Dolomitbasis als Zersetzungs- Dombrowa. Es zeigt 


dukt , it ¥ or 
produkte des Dolomits. Grube Segeth. einen Rest von EDI 


der nach oben in Braun- 

eisenerz, nach unten in roten Galmei mit Schniiren von Bleiglanz 

iibergegangen ist. An der Sohlensteinoberflache ist die beginnende 
Bildung von weiBem Galmei zu erkennen (66). 

Man muB aus diesen Beobachtungen schlieBen, daB das ganze 

Gebiet der Sohlensteinriicken (Gogoliner Schichten jenseits des 
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Ausgehenden des ED) insbesondere hinter dem Nordrand der 
Beuthener Mulde gegen Westen und Norden, welches heute von 
Lagergalmeivorkommen eingenommen ist, einst von ED in einer 
zusammenhangenden Platte tiberdeckt gewesen ist. 

Die flachenhafte Zerstorung dieser ausgebreiteten Dolomit- 
platte hat héchstwahrscheinlich besondere mechanische Griinde. 
Sie war, auf dem ausgebreiteten Sohlensteinplateau flach auf- 
liegend, in erhéhtem Mae der Abrasion durch die von Norden 


Emilie Sruchmann Cart 


« Sohlenkatkstein , 8 wecBer Galmei , b reter Galme, 
¢ Bleiglanz , a Dolomit,. @ Brauneisenerz, f Letten 


Abb. 27. Profil der Lagergalmeigrube Bally-Castle. (Nach RunGe.) 


ommenden diluvialen Gletscher ausgesetzt, unter deren EKinwir- 
icung Oberschlesien mindestens zweimal gestanden hat und die 
nach BerNuARDI die Rolle eines ,,Mérsers‘‘ spielten, der die Erz- 
fiihrenden Dolomite zermalmte und dadurch fiir die nachfolgende 
Auslaugung vorbereitete. 


RaEFLER (5) hat mehrfach auf die Auswirkungen der Gletscher auf die 
Tarnowitzer Brauneisenerz-Ablagerungen (spiegelnde Rutschflachen, Steil- 
stellung und Faltung der Schichten) aufmerksam gemacht. 


Nur in den grabenformigen Vertiefungen der Beuthener und der 
Trockenberger Mulde, an der gegen Westen sich einsenkenden 
Sattelflanke des Tarnowitzer Reviers und in den EKinmuldungen 
von Georgenberg und Bibiella ist der ED von der Abrasion durch 
die Gletscher verschont geblieben. Eine genetisch sehr bedeut- 


game Erkenntnis. 
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Wie schon erwiihnt, liegen auf dem Sohlensteinriicken, der sich 
zwischen dem westlichen Teil der Beuthener Mulde und der Trok- 
kenberger Mulde in westlicher Richtung (nach Stollarzowitz und 
Friedrichswille) hinzieht, umfangreiche Lagergalmeivorkommen 
(Gruben Antonie, Hyppokrates, Hippolith, Segeth, Verona u. a.). 
Da es sich um ,,Zinkerze“ handelt, kinnte — auf den ersten Blick — 
in ihrem Auftreten ein Widerspruch dagegen gesehen werden, dab 
im Nordwesten des Reviers gema8 dem mineral zoning nur Blei- 
erze auftreten sollen. Tatsichlich besteht dieser Widerspruch 
nicht. Die Ablagerung der Bleierze erfolgte im Zuge der I. (sali- 
naren) Phase der Sulfiderzbildung, diejenige der Lagergalmeivor- 
kommen hingegen — viéllig unabhingig davon — als selbstandige 
primiire Erzablagerung wihrend der III. (oxydischen) Phase der 
Erzbildung. 


Bereits Sacus (67) hatte eine primaire Oxyderzbildung angenommen. 
Er hatte die Entstehung der oberschlesischen Erzlagerstitten aui die Kon- 
zentration eines urspriinglich im Nebengestein fein verteilten Metallgehalts 
durch herabrinnende Sickerwasser auf der Sohlensteinoberflache zurtick- 
gefiihrt und den oxydischen Erzen allgemein eine primare Entstehung zu- 
gesprochen. 

Diese Theorie besteht fiir die Lagergalmeivorkommen zu Recht, aber 
nur fiir diese. Auf die Entstehung des roten Galmeis, soweit er als Oxyda- 
tionsprodukt aus der primaren Sulfiderzbildung hervorgegangen ist, kann 
sie selbstverstandlich nicht angewandt werden und ist demgemaf mit Recht 
bekampft worden. 


Das Auftreten der ausgedehnten Lagergalmeivorkommen auf 
den Sohlensteinriicken im NW und N der Beuthener Mulde bildet 
ein entscheidendes Argument gegen die Krtu’sche Theorie der syn- 
genetischen Entstehung der oberschlesischen Bleizinkerz-Lager- 
statte. Sie ist mit der Existenz dieser Vorkommen, ihrer Entste- 
hung und dem Ort ihrer Ablagerung unvereinbar. Die Lagergalmei- 
vorkommen werden auch von Kerri mit keinem Wort erwahnt. 

Im Zusammenhang mit der Entstehung der Brauneisenerze und 
Lagergalmeivorkommen bei Tarnowitz als Zersetzungsprodukte des 
ED sind auch die Erzvorkommen von Georgenberg und Bibiella zu 
erwaihnen (Abb. 23). Die Oberfliiche der Kisenerzvorkommen auf 
dem Sohlensteinriicken éstlich Tarnowitz folgt in groBen Ziigen der 
Oberflache des Untergrunds. In den Vertiefungen sammelt sich das 
Erz, um an den Erhebungen der Unterlage auszukeilen. Die mach- 


Zur Genesis der oberschlesischen Bleizinkerz-Lagerstitte. 1. 285 


igsten Anstauungen liegen in den beiden Vertiefungen von Georgen- 
yerg und Bibiella, wo der ED etwas tiefere, etwa westéstlich strei- 
‘hende EKinmuldungen bildet. Das Eisenerz wird von geringfiigigen 
\usscheidungen von hauptsachlich Blei- und untergeordnet Zink- 
rzen begleitet, in denen sich die Zersetzungsreste des ED an diesen 
Metallen wiederfinden. Es ist jedoch hier so wenig wie bei den 
inderen bereits genannten Blei- und Zinkerzvorkommen nordlich 
ron Tarnowitz (vgl. B III,6) zur Ausbildung von zusammenhingen- 
len, bauwiirdigen Bleizinkerzmitteln gekommen, was bei der Lage 
veit entfernt vom Schwerpunkt der urspriinglichen Bleizink-Metal- 
isation der oberschlesischen Trias nicht anders zu erwarten ist. 

Die kleinere und wenig bedeutende Mulde von Georgenberg ent- 
1alt neben tiberwiegend Eisenerz in ihrem westlichen Teil (nach 
ler Darstellung der Oberschlesischen Erzkarte) auch etwas Blei- 
rz, Wahrend der ostliche frei davon ist. 

Die an Eisenerz ungewohnlich reiche Mulde von Bibiella wird 
ron einem Dolomit gebildet, der nach Assmann (1c) wahrscheinlich 
m den obersten Gogoliner Schichten aufsetzt und bis in den Rot 
n die Tiefe reicht. Die Eisenerze erreichen eine Machtigkeit bis 
u 16m. Sie sind von einem Letten iiberlagert, der sporadisch 
sleiglanz, auch Zinkblende fiihrt. Auch innerhalb des Erzkérpers 
jaden sich solche bleiischen und zinkischen Letten eingelagert. Zu 
iaer Ausscheidung von bauwiirdigen Blei- und Zinkerzen ist es 
ber nicht gekommen. 


D. Grundfragen 


I. Die Herkunft des Metallgehalts des ED 


Die Frage nach der Herkunft eines primaren, syngenetischen 
fetallgehalts der Trias ist kein spezifisch oberschlesisches Problem, 
ondern ein solches der ganzen deutschen Trias. 

Im norddeutschen Muschelkalk finden sich Blei und Zink bald 
1 feiner Verteilung, bald in Lagen von geringer Machtigkeit, aber 
ritunter groBer Horizontbestindigkeit. Durchgehende Bleiglanz- 
jinke treten in der siidwestdeutschen Trias auf, und zwar an der 
irenze yon mu, gegen mug, wie in Oberschlesien. Bekannt sind 
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die z. T. bedeutenden Bleizinkerz-Lagerstitten in der alpinen Trias 
Man wird im Falle Oberschlesien die Heimat dieser Metalle még: 
licherweise in paldozoischen oder noch alteren Formationen av 
suchen haben, deren Metallgehalt vielleicht in Analogie mit det 
sekundir-hydrothermalen Lagerstiittenbildung mobilisiert unc 
lings Stérungszonen dem Triasmeer zugefiihrt worden ist. Hi 
konnte, wenn O6rtlich giinstige Fallungsbedingungen vorlagen 
zu einer syngenetischen Metallisation innerhalb der Triaskalke 
Anla8 geben. Traten weitere Umstiinde ein, die einer epigenetischer 
Konzentration dieses Metallgehalts der Kalke giinstig waren, danr 
konnte eine Erzlagerstiitte entstehen, welche von der Mutterlager- 
statte der Metalle vielleicht weit entfernt liegt. 

In Oberschlesien ergaben sich giinstige Voraussetzungen fiir die 
Bildung reicher Bleizinkerz-Lagerstatten 

1. beziiglich einer értlich intensiven syngenetischen Metal. 
lisation — wenn wir einer Theorie von BeRNuHARDI fol. 
gen — aus der Unterlagerung durch die reichen Stein- 
kohlenvorkommen, 

2. beziiglich der epigenetischen Konzentration zu bau: 
wiirdigen Lagerstatten — wenn man der Theorie der sali. 
naren Dolomit- und Erzbildung folgt — durch die Nachbar. 
schaft tertiarer Salzbildungen. 

BERNHARDI (65) geht davon aus, dab die reichsten Ablagerun: 
gen im oberschlesischen Erzgebiet mit der Entwicklung machtiger 
Steinkohlenablagerungen im darunterliegenden Karbon zusammen: 
fallen. Der Inkohlungsproze8 der Fléze war zur Triaszeit noch nicht 
abgeschlossen. Als Produkte desselben stiegen groBe Mengen vor 
Kohlenwasserstoffen und Schwefelwasserstoff vom Flézausgehen: 
den unter der transgredierenden Trias sowie auf Spriingen in das 
Triasmeer hoch. Als nach erfolgter Ablagerung des Sohlenstein: 
dem Triasmeer metallhaltige Lésungen zugefiihrt wurden, sind dis 
Metalle in lagerhafter Ausbreitung als Sulfide ausgefallt worden 

Wir lehnen die These fiir die Bildung der Sulfiderzlagerstiitt 
ab. Sie setzt voraus, da die Metallzufuhr genau nach Ablagerun; 
des Sohlensteins schlagartig eingesetzt und wieder aufgehort un¢ 
spater sich zur Bildung der Oberen Erzlager nochmals stoBweise 
wiederholt habe. Sie gibt auch keinerlei Aufschlu8 iiber die Ent 
stehung des ED und den nachweislichen Zusammenhang zwischer 
Dolomit- und Erzbildung. Sie kann jedoch ausgezeichnet daa 
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dienen, die auf das Erzgebiet beschrankte allgemeine Metalli- 
| sation der Triaskalke zu erkliren. Es geniigt dann die Annahme 
| einer vielleicht nur schwachen, aber gleichmafigen Metallzufuhr 
im Triasmeer, verteilt auf eine lingere Sedimentationsperiode. 
| Dolomitbildung und Erzkonzentration waren Gegenstand einer 
spateren genetischen Phase. 


Gegen diese Theorie koénnte die Tatsache eingewandt werden, daf der 
nordstidlich gerichtete Westzipfel der Beuthener Karbonmulde mit den 
Grubenfeldern Preufen, Castellengo und Abwehr zum gréB8ten Teil auBer- 
halb der Ablagerung des ED zu liegen kommt, vgl. die Karte Abb. 23. GemaB 
der Unterlagerung durch machtige Steinkohlenfléze miiBte auch dieser Teil 
| der Triaskalke metallisiert gewesen sein. Der Widerspruch lost sich leicht. 
Die Westgrenze des ED innerhalb der Triasmulde fallt etwa mit dem 
Verlauf des Sprunges Sp, zusammen. Die Entfernung vom Sp, bis zum West- 
| ende des Karbons an der ,,Orlauer Stérung‘‘ (Hindenburger Trum), d. h. die 
| streichende Linge der Flache, auf welche das Karbon nicht von ED iiber- 
| deckt ist, betragt etwa 3 km. Das ist genau die Entfernung, mit welcher bei 
(der West-Ost-Bewegung der Beuthener Dolomitplatte gerechnet wird (vgl. 
| BIII, 8c). Wird die Dolomitplatte um diesen Betrag nach Westen zurtick- 
, geschoben, dann fallt die Westgrenze des ED am Siidrand der Mulde mit der 
des Karbons zusammen. Auch dieser Teil des Steinkohlenvorkommens ist 
( einst vom ED (der Alter ist als die West-Ost-Bewegung) tiberdeckt gewesen 
1 und hat an der Metallisation teilgenommen. 
Die Theorie von BERNHARDI und die These von der salinaren Dolomit- 
j und Erzbildung bestatigen sich gegenseitig. 


AssMANN (1c) S. 56 glaubt, die Theorie von BeRnuarpt ab- 
liehnen zu miissen: ware die Reduktion der Erzlésungen durch 
{Steinkohlengase verursacht worden, dann miiBten die Erzlager- 
‘staitten schirfer an das Verbreitungsgebiet der Steinkohle gebunden 
‘sein; es liegen jedoch die reichen Erzvorkommen von Olkusz und 
| Boleslaw weit auBerhalb desselben. 

Dem ist entgegenzuhalten, daB jedenfalls die Schwerpunkte 
(der Erz- und Steinkohlenablagerung (Beuthener Mulde) tiberein- 
‘stimmen. Auch liegt nach der Karte von GaEBLER (57) Boleslaw 
‘noch auf der Grenze des Karbonbeckenrandes, Olkusz nur 2 km 
(davon entfernt, nur das wenig bedeutende Siewierz etwa 10 km 
‘nordlich davon. Wichtiger aber erscheint folgende Uberlegung. 

Man mu8 die beiden verschiedenen Prozesse unterscheiden: 
(die Bildung der syngenetischen Metallisation in der Trias und die 
‘epigenetische Konzentration in der Tertiarzeit. Es liegt nahe, dah 
‘die Konturen des Entgasungsgebiets im Karbon sich in der jiin- 
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geren Formation etwas verwischen muBten. Das geschah wahrend 
der Metallisation zur Triaszeit beispielsweise durch Str6mungen 
im Triasmeer, ohne welche der groBe Metallbestand ohnedies nicht 
zu erkliren ist. Hierzu kamen wihrend der Erzkonzentration im 
Tertiir zusitzlich noch umfangreiche Metallwanderungen in 
der I. Phase (Blei) und II. Phase (Zink) der Erzbildung. Man kann 
daher keine absolute Ubereinstimmung zwischen dem Entga- 
sungsgebiet im Karbon und den Grenzen der letzten Erzkonzen- 
tration im Tertiar erwarten. 

Als Ergebnis seiner Lebensarbeit in Oberschlesien ist ASsMANN 
zu folgender hochbedeutsamen Erkenntnis gekommen (1¢) 8. 53/54, 
59/60: 


1. Die Bildung von Bleizinkerz-Lagerstatten hat an der Basis 

des ED stets ihr Ende gefunden; unter demselben sind nur 
noch unbedeutende Erzspuren, aber keine Erzlagerstatten zu 
erwarten. 
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB der ED 6rtlich tiefer in die 
Gogoliner Schichten eingreift und mitunter, wie in Boleslaw 
oder zwischen Czyzowka und Czerna, bis zum R6t hinab- 
reicht. 

2. Alle Lagerstatten, die im Mittleren oder Oberen Muschelkalk 
liegen, ohne daB eine typische Dolomitisierung bzw. Ankeriti- 
sierung der betreffenden Schichten erfolgte, vertauben all- 
mihlich nach der Tiefe zu. 

3. Samtliche primar-sulfidischen Erzlagerstatten legen nur dort, 
wo ED oder jiingere Muschelkalkschichten an die Erdober- 
flache treten. Uberall, wo der Muschelkalk noch von jiingeren 
Ablagerungen bedeckt wird, gibt es keine Lagerstatten mehr, 
sondern héchstens unbedeutende Erzspuren und etwas ED. 


ASSMANN schlieBt hieraus: 


a) Fiir die Entstehung der Lagerstatten kommen nur deszen- 
dente Lisungen in Frage. 

b) Der durch die Erosion freigelegte Muschelkalk hat 
das Kinfallstor fiir die Erzlésungen gebildet. 

¢) Die Erzlagerstattenbildung hat im Alttertiar ,,begonnen“, 
nachdem die Muschelkalkschichten durch die Erosion frei- 
gelegt waren. 
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d) Die Bildung der oxydischen Lagerstitten hat sich im wesent- 
lichen nach Ablagerung der Sulfide vollzogen, aber zu Be- 
ginn des Mittelmiozans (Einbruch des Miozinmeeres) und im 
Obermiozan und Pliozin (Bedeckung durch den ,,Posener 
See‘‘) ausgesetzt. 


Man kann sich AssmaANN in den entscheidenden Punkten grund- 
satzlich anschlieBen, unbeschadet gewisser Vorbehalte auf chemi- 
schem Gebiet, auf welche aber nicht eingegangen zu werden 
praucht. Auf Grund der geologischen Konzeption von AssMANN 
and der hier vertretenen chemischen Grundauffassung (Salinar- 
theorie) laBt sich ein einfaches Bild der primaren und sekundiaren 
Sulfiderzbildung entwerfen. 

1. Die mineralisierenden Lésungen waren von Zn und Pb freie, 

Mg-haltige Muttersalzsolen, d. h. Chloride und Sulfate von 
Mg, Na und K. Sie leiteten den DolomitisierungsprozeB ein 
und bewirkten zugleich die Metallauslaugung aus dem metal- 
lisierten Kalkgestein, die Bitumenbildung (aus den organi- 
schen Resten der Kalkbildner) und — in Verbindung damit — 
die primare Sulfiderzfallung. 

9. Der Einsatz der Lésungen erfolgte durch Uberflutung 
der durch die Erosion freigelegten Muschelkalkober- 
fliche, die in ihrer ganzen Ausdehnung das Einfallstor fiir 
die Salzsolen bildete. Beginn der I. Phase der Sulfiderz- 
bildung. Horizontales mineral zoning von Zink und Blei. 

3. Der Eintritt der ,,tektonischen Zwischenphase“ beendet die 
salinare Uberflutung. Entstehung des groBtektonischen 
Bewegungshorizonts tiber der Sohlensteinoberflache, an der 
Basis des neugebildeten ED. 

4. Es beginnt die IT. Phase der Sulfiderzbildung. Umbildung 
und Umlagerung der primiren Sulfiderze in die durch die 
tektonischen Vorgiinge geschaffenen neuen Erzbildungs- 
riume. Horizontale und vertikale Metallverschiebung mit 
Konzentrationsschwerpunkt im éstlichen Muldenteil. (An- 
schlieBend als III. Phase die Oxyderzbildung.) 


Im Gegensatz zur Herkunft von Zink und Blei erscheint diejenige des 
Hisens aus der allgemeinen Metallisation der Triaskalke weniger eindeutig. 
Wahrscheinlich hatten die Triaskalke neben dem Gehalt an Zn und Pb auch 
einen solchen an Fe. Es erscheint aber moglich, da8 mit der Dolomitisierung 
durch die Salzsolen auch eine gewisse Zufuhr an Fe verbunden war, ohne 
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die der értlich sehr hohe Fe-Gehalt der Dolomite (Ankerite) schwer erklart 
werden kann. 

Die Ankeritisierung von Kalken in der Nachbarschaft von Salzlager- 
statten ist eine bekannte Erscheinung. Vgl. Untersberger Marmor, braune 
Hallstatter Kalke, roter Werfener Horizont mit Eisenerzen, desgl. Eisenerz- 
lagerstatten an der Flanke von Salzhorsten usw. 

Die Frage nach der Herkunft des Eisens im ED und in den Bleizinkerzen 
wird hier offen gelassen. 


Wie bei der Genesis der Lagergalmeivorkommen erwahnt, ent- 
halt der ED einen wechselnden Gehalt an den Metallen Zn, Pb und 
Fe. Wenn nach unserer Annahme diese Metalle durch die H,S- 
haltigen Entgasungsprodukte der Steinkohlen in Form einer feinen 
Metallisation der Triaskalke ausgefallt worden sind, dann miissen 
sie syngenetisch als Sulfide ausgeschieden worden sein. 

Nun war aber schon Bernuarpi bekannt, daB diese Metalle 
im ED iiberwiegend — abgesehen von Spuren von Bleiglanz — in 
Form der Karbonate anwesend sind. Auch RaEFLER hat bei seinen 
Untersuchungen des ED Schwefel nur in Spuren vorgefunden. Man 
mus daher annehmen, da8 die Sulfide von Zn und Fe, zu einem 
Teil auch diejenigen von Pb, im Lauf der Zeiten von der Trias 
bis zum Tertiar nach einem bekannten Vorgang unter dem Einflu8 
sauerstoffhaltiger Wasser oxydiert und in die Metallkarbonate 
umgewandelt worden sind. Diese Oxydation kann jedoch bis zum 
Kintritt der salinaren Phase nur zu einem beschrankten Teil vor 
sich gegangen sein, da zu diesem Zeitpunkt die organische Sub- 
stanz im Kalk noch nicht wesentlich angegriffen (oxydiert) war. 

In der salinaren (I.) Phase ist bekanntlich das Kalkgestein 
nicht in seiner Gesamtheit dolomitisiert worden, sondern es ver- 
blieb zu einem griBeren oder geringeren Teil noch in der urspriing- 
lichen Ausbildung als Kalk. In entsprechendem Umfang verblieb 
auch ein Teil der urspriinglichen Metallisation, teils als Sulfid, teils 
als Oxyd, im unveranderten Kalk zuriick. Die endgiiltige und voll- 
standige Umwandlung der syngenetischen sulfidischen Metallisation 
des Kalkgesteins in die oxydische Form muB sich in der II. Phase 
unter der Kinwirkung der absickernden Tageswasser und bei der 
anschlieBenden Metallverschiebung durch die Gebirgswasser voll- 
zogen haben. 

Die Umlagerung der Metalle in der II. Phase ist vorzugsweise 
durch Wanderung des Zinks erfolgt, und zwar nicht nur in 
den Erzlagen, sondern auch im ED. Dabei trat in denjenigen Par- 
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tien, in welchen sich die starkste Anreicherung an Zinkerz ergab, 
zugleich auch eine Anreicherung des Zinks im Dolomit ein (vgl. 
Bleischarley), wahrend in den Partien der Verarmung an Zink auch 
eine Abnahme des Zn-Gehalts im ED festzustellen ist (vgl. die 
armen Zinkerzgruben im westlichen, das Andalusienprofil im ést- 
lichsten Teil der Beuthener Mulde). 

Wo der ED gréBtenteils oder vollstindig der Verwitterung und 
Zerstérung anheimfiel, sammelten sich die Metalle an Ort und 
Stelle teils in den (zinkischen) Brauneisenerzen, teils — oft in Ver- 
bindung mit Bleierz — in den Lagergalmeivorkommen. 


II. Die Herkunft der Salze 


Am Nordrand der Karpaten ist im Untermiozin, besonders im 
galizisch-polnischen Becken (Wieliczka, Bochnia), eine machtige 
Steinsalzformation entwickelt, die nach Siiden bis in die Buko- 
wina, Moldau und Wallachei verfolgt werden kann. Im Nordwesten 
schlieBt sich das nur wenig jiingere Steinsalzvorkommen von Siid- 
oberschlesien an. 

Das Oligozin war noch an der Gebirgsbildung der Karpaten 
heteiligt. Es reicht im siidlichen Oberschlesien vom Karpaten- 
nordrand, wo es sich z. T. in Steilstellung befindet, nordwarts bis 
za der groBen westéstlich verlaufenden Stérung, an welcher — 
siidlich von Orzesche und Lazisk — die Oberflache des Steinkohlen- 
zebirges um mehr als 800 m abgesunken ist (68). 

Das Miozan ist mit erheblich gréBerer Machtigkeit entwickelt 
als das Oligozin und reicht wesentlich weiter nach Norden. Es 
eliedert sich nach Micuaer wie folgt: 


5. Flammentone der schlesischen Braunkohlenformation (Schichten von 
Kieferstadtl). 

4, 100—150 m bunte Letten und Sande als Hisenerzbegleiter in den Taschen 
der Triasdolomite und Kalksteine. 

. 100m Obere marine Tegel mit sandigen Zwischenlagen. 

2. 50—100 m gips-, kalk- und schwefelfithrende Schichten, Steinsalz- 
und Solquellenhorizont. 

1. 100—200 m Untere marine Tegel. 


Das Miozin fiihrt, zwischen dem Unteren (1) und Oberen (3) 
marinen Tegel, in etwa 250 m Teufe in flacher Lagerung einen 50 bis 
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100 m michtigen Gips- und 
Steinsalzhorizont (2). Hr 
schlieBt ein Steinsalzlager von 
durchschnittlich 30 m Mach- 
tigkeit ein, das von Gipsen 
unter- und iiberlagert ist. 
Es wird im Norden durch 
die gleiche tiefe Verwerfung 
des Karbonabbruchs begrenzt 
wie das Oligoziin. Nach Siiden 
ist es bis Sohrau entwickelt, 
vgl. Abb. 28 und 29. Solquel- 
len treten nach Stiden bis an 
den Karpatenrand auf (69). 

Der Gips- und Salzhorizont, 
der von Micuaet ins Mittel- 
miozin gestellt wurde, gehért 
nach Lorze dem ‘orton, d. h. 
dem unteren Obermiozan an 
(70). 

Er ist wesentlich weiter 
nach N, O und W zu verfolgen 
als das Steinsalzlager, vel. 
Abb. 28. Er transgrediert bei 
Gleiwitz, wie MicHArt hervor- 
hebt, tiber das Steinkohlenge 
birge und, wie die geologische 
Ubersichtskarte erkennen laBt, 
auch tiber die Trias. ,,Der 
Untere Tegel fehlt hier, Gips 
bis 20m Michtigkeit wurde 
wiederholt erbohrt.“ 

Die Angaben von MicHaE. 
zur Gliederung des oberschle- 
sischen Mioziins erméglichen 
eine Deutung des geologischen 
Geschehens in vélliger Uber- 
einstimmung mit der Salinar- 
theorie. 
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Abb. 29. Profil durch das Steinsalzlager von Sohrau. (Nach MicHaet.) 
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1. Ablauf des geologischen Geschehens 


Auf die marine Stufe 1 (Untere marine Tegel) folgt in Siidober- 
schlesien in einem Becken (das wahrscheinlich abgeschlossen war 
zwischen dem Steilrand der Karpaten im Siiden und der — mit 
Triasresten tiberdeckten — Karbonerhebung im Norden) die Stufe2 
als salinare Fazies des Miociins. Bildung des Steinslazlagers mit 
Gipsen im Hangenden und Liegenden, ohne da es aber zur Aus- 
bildung von Kali- und Magnesiasalz gekommen wiire. Die Mutter- 
salzsolen, die bei der Verdampfung und Konzentration des Meer- 
wassers mit entstanden waren, sind in Siidoberschlesien verschwun- 
den. 

Ks folgt die marine Stufe 3 (Obere marine Tegel) und auf diese — 
unter Anhebung des Untergrunds — die terrestrische Stufe 4, in 
welcher bereits ,,Triasdolomite“ und, als Zersetzungsprodukte 
derselben, Brauneisenerze (bei Tarnowitz) festzustellen sind. 

Die Bildung der ,,Triasdolomite“‘, deren Entstehung als Um- 
wandlungsprodukt urspriinglicher Kalkgesteine unter Mg-Zufuhr 
bekannt ist, laBt erkennen, daB die im Siiden verschwundenen 
Muttersalzsolen ihren Abflu8 nach Norden genommen haben, 
wo sie sich tiber die durch die Erosion freigelegte Oberfliche der 
Trias ergossen. 


2. Erzgenesis 


Die Uberflutung der Trias mit Muttersalzsolen geschah im 
Verlauf der Stufe 2 bis langstens zum Ende der Stufe 3. 
Dadurch ist die Phase der Dolomitisierung (Bildung des KD) 
und die I. Phase der Sulfiderzbildung gekennzeichnet. 

Die Anhebung des Untergrunds am Ende der Stufe 3 und 
der Beginn der terrestrischen Stufe 4 kennzeichnen: 

a) den Einsatz der tektonischen Zwischenphase mit Be- 
endigung der salinaren Uberflutung und mit einer Folge tektoni- 
scher Bewegungen und tektonischer StoBe aus westlicher Richtung, 

b) den Beginn der II. Phase der Sulfiderzbildung (Umbildung 
und Umlagerung der primaren Sulfide). 

Sofort anschlieBend setzt die III. Phase ein: teilweise Um- 
wandlung der primaren und sekundaren Sulfiderze in oxydische 
Erze (roten Galmei), Entstehung primarer Ablagerungen von 
Brauneisenerz und von Lagergalmei (weiBem Galmei) als Zer- 
setzungsprodukten des ED, noch im Laufe der Stufe 4. 
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Die relativ kurze Dauer der Erzbildungsphasen I. und II. ist 
fiir den mineralogischen Forscher — vgl. WernicxeE (11) 8S. 14 — 
nicht iiberraschend. Man mu8 aber daraus die Folgerung ziehen, 
daB in diesem Falle die metasomatischen Prozesse mit ,,unendlich 
kleiner Liésungsgeschwindigkeit’ und entsprechend langer Zeit- 
dauer keine entscheidende Rolle gespielt haben kénnen gegeniiber 
denjenigen Vorgingen, welche an der Grenze gegen Lisungsbewe- 
gungen im freien Raum liegen, und schlieBlich gegeniiber reinen 
Hohlraumfillungen. 

Fiir die Annahme, da die Erosionsoberflache des Karbons und 
der Trias von Siiden her durch die Miozansalzsolen fiir kurze Zeit 
tiberflutet worden ist, sprechen folgende Tatsachen. 

1. Der Gips- und Salzhorizont zeigt gemaB Abb. 28 eine scharfe 
Auslappung nach Norden in Richtung Gleiwitz und Beuthen. Die 
Konturen dieser Linie kennzeichnen nur die Grenzen der sedimen- 
tierten festen Sinkstoffe, vorzugsweise Gips. Die Uberflutung 
als solche erstreckte sich, chemisch wirksam, wesentlich weiter. 
Nur die Richtungstendenz der Inundation soll aus der Kontur 
dieser Linie entnommen werden. 

2. Die Dolomitisierung der Muschelkalkschichten unter Um- 
wandlung in ,,Erzfiihrenden Dolomit‘ erreichte in der Trias des 
stidlichen Oberschlesien, in der Nachbarschaft der Salz- 
ablagerung, ihre héchste Intensitat. 

Im echten Dolomit (1 Mg- zu 1 Ca-Molekiil) stehen die Kompo- 
nenten in folgendem Verhaltnis zueinander: 


CaCO, . . 52—58% CaO . . . . 29-30% 
MgCO,; . . 42—44% MgO... . 21-22% 
Der sog. ,,Erzfiihrende Dolomit‘t von Beuthen und Tarnowitz er- 


reicht eine so weitgehende Dolomitisierung niemals. Aus der Beu- 
thener Mulde seien folgende Beispiele angefiihrt: 


Westlich Beuthen: 
Nach StTapreNBEcK ergaben 7 Analysen des ED aus den Feldern 
Neuhof und Neue Victoria im Durchschnitt 
CaO) ciate 3b,6.o;, Mg Oe aul 10 SG 
Ostlich Beuthen: 
Nach Duwensee hat der ED von Bleischarley im Durchschnitt 
CaO) 4.98%: W Biko, MgO . . 15—16 %. 
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Das Profil der Andalusienschachte ergibt einen Gehalt des ED von 
4 bis 66 m Teufe von im Durchschnitt 


CaQe pe ou eet-3.0/ MeO... 16,8%. 


In einem auffallenden Gegensatz dazu tritt der ED im siid- 
lichen Oberschlesien in einer Zusammensetzung auf, welche den 
chemischen Hochstwert aufweist. AnLBuRG (71) teilt folgende Ana- 
lysen des ED von Granietz bei Imielin mit: 


im ,, Unteren Dolomit“ (Aquivalent der Gorasdzer Schichten) 


Probe I. ie Ill. 
CaCO,. . 46,92 % 52,0 % CaO 28,5 % 
MgCO,. . 44,86 % 44,01 % MgO 22,74 % 
im ,,Oberen Dolomit“ (Aquivalent der Terebratel- und Karchowitzer 
Schichten) 
Probe I. ie III. 
CaCO,.-. 57,58 % 56,06 % 51,05 % 
MeCO,.. - 36,90 % SO 31,16 % 


Der Untere Dolomit entspricht dem echten Dolomit, zeigt also 
das héchste Umwandlungsstadium. Der Obere Dolomit weist gleich- 
falls Hochstgehalte an Mg auf, die dem echten Dolomit ganz nahe 
kommen. Dabei ist die kleine Abstufung gegeniiber dem Oberen 
wiederum von Interesse. Sie bestatigt, daB die Dolomitisierung das 
Werk absteigender Losungen war, welche iiber dem Sohlenstein 
‘hier hochster Mg-Gehalt) gestaut wurden. 

Ks ist zu beriicksichtigen, daB mit der Dolomitisierung ein 
Verbrauch an Mg-Salzen verbunden ist, deren Mg-Gehalt im 
amgewandelten Kalkgestein gebunden wird. Der Mg-Gehalt der 
dolomitisierenden Losungen nimmt daher mit der Entfernung von 
ihrem Quellgebiet zwangslaiufig ab — worauf SCHNEIDERHOHN in 
seinem Lehrbuch (22c) S. 578 hingewiesen hat — und kann bei 
weiterer Ausbreitung und Dolomitisierung zum Schlu8 annahernd 
oder vollstiindig verbraucht sein. Im Gegensatz dazu wird an- 
wesendes NaCl nicht verbraucht und behalt in Lésung mitgefiihrtes 
Blei auch bei Ferntransport — sofern keine Verdiinnung eintritt — 
weiter in Losung. 

So erklirt es sich, da8 bei Brudzowice — am auBersten Nord- 
rand des Triaszuges Olkusz-Siewierz und unter allen Erzvorkom- 
men am weitesten vom Miozinsalzlager in Siidoberschlesien ent- 
ernt — Bleierze im nichtdolomitisierten Kalk auftreten, weil 
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in dieser Entfernung der Mg-Gehalt der Solen erschépft war, 
chemisch und raiumlich ein ,,Grenzfall‘‘, wie an anderer Stelle aus- 
gefiihrt (72). 

Umgekehrt gestattet eine ungewohnliche Steigerung des Mg- 
Gehalts im Dolomit einen RiickschluB auf die Nahe des Quell- 
gebiets, von welchem die Lésungen ihren Ausgang genommen 
haben. 

3. Einen weiteren wichtigen Hinweis auf die Richtung, aus 
welcher die Lésungen zugestromt sind, gibt das mineral zoning 
zwischen Blei und Zink. Wahrend — bei entsprechender Konzen- 
tration der Solen — Zink im Zentrum des Erzbildungsgebiets aus- 
falit, wandert Blei an die AuBenrander ab. Jn Oberschlesien spricht 
die ausschlieBliche Ablagerung von Bleierzen im Tarnowitzer Revier 
und der Schwerpunkt der Zinkerzablagerung in der Beuthener 
Mulde eindeutig fiir eine Herkunft der wirksamen Salzsolen aus 
siidlicher Richtung, d.h. aus dem Gebiet der miozanen Salz- 
ablagerung. Auch innerhalb der Beuthener Mulde ist eine zonare 
Trennung der beiden Metalle erkennbar, indem Bleiim Nordwesten, 
nordlich von Miechowitz, ausschlieBlich vorherrscht. Hierbei ist zu 
beriicksichtigen, da8 infolge der eingetretenen Ost-West-Bewegung 
der Dolomitplatte der Beuthener Mulde das Miechowitzer Revier 
in seine Ausgangslage nach Westen zuriickverschoben zu denken 
ist, so daB es unmittelbar an das Stollarzowitzer Bleierzrevier an- 
schlieBt. Dann tritt das mineral zoning in nordwestlicher Richtung 
noch scharfer in Erscheinung. 

Die Abbildung 28 legt die Vorstellung nahe, da ein konzen- 
trierter VorstoB von Miozansalzlaugen gegen Norden, in Richtung 
Gleiwitz und Beuthen, erfolgt ist, dem Oberschlesien die reichen 
Sulfiderzbildungen verdankt, daB aber auBerdem die miozinen 
Solen sich auch ostwarts verbreitet haben und von hier aus jeweils 
in Strémen gegen Norden, Richtung Chrzanow-Szezakowa und 
Richtung Olkusz, vorgestoBen sind. (Die Grenze des marinen Mio- 
zins, in Abb. 28 nérdlich Beuthen gezeichnet, verliuft nach der 
geologischen Ubersichtskarte (58) gegen SO weiter in Richtung 
Trzebinia und dann weiter nach Osten.) 

Man kommt damit zu der Vorstellung von mehreren, rium- 
lich getrennten, von jeweils besonderen ZufluBrinnen 
gespeisten Vererzungsgebieten, die aber allesamt von Siiden her, 
aus dem in der Eindampfung befindlichen Miozinmeer, alimentiert 
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wurden. So laBt sich die Aufgliederung des ganzen groBen Erz- 
gebiets in eine Reihe von Distrikten, die in ihrer Vererzung 
stark voneinander ab weichen und durch erzarme oder erzfreie 
Raume getrennt sind, erklaren. 

| Dadurch wird auch verstandlich, warum im 6stlichsten Teil der 
Beuthener Mulde ein lokales mineral zoning eintritt. Das Auftreten 
reiner Bleierze am Solger-Schacht und im Feld der Rosaliengrube 
(,,alte Bleierzbaue“ der Oberschlesischen Erzkarte) zeigt gemab: 
dem mineral zoning den AuSenrand der Vererzung der Beuthener 
Mulde gegen Osten an. Dem entspricht die anschlieBende fast 
vollige Vertaubung der Trias in Richtung Czeladz. 

So erklirt sich auch das Auftreten von Bleierzen am auSersten 
Nordrand im Mittleren Muschelkalk bei Siewierz und im Oberen 
bei Brudzowice, am Ende der von Siiden kommenden Uberflutung 
mit Salzsolen. Von Interesse ist, dafs bereits Kuznrar (23b) fiir die 
Bleierze von Siewierz die Herkunft der dolomitisierenden und erz- 
bringenden Lésungen von Siiden her, aus Richtung Olkusz, an- 
-genommen hatte, wenn er auch, mangels anderer Erklarung, noch 
mit einem aszendenten Ursprung der Lisungen von Olkusz rechnete. 

Die Tatsache getrennter ZufluBrinnen fiir die Uberflutung 
der Trias mit Miozinsalzsolen in den verschiedenen Distrikten des 

-Gesamtgebiets scheint auch in der unterschiedlichen Begrenzung 
der Erzgebiete zum Ausdruck zu kommen. Im eigentlichen Ober- 
-schlesien findet die Entwicklung des ED in horizontaler Richtung 
eine verhiltnismiBig scharfe Begrenzung an der sog. ,,Dolomit- 
-grenze‘, der in vertikaler Richtung ein geschlossener Block von 
75 m Erzfiihrendem Dolomit entspricht. Fiir die dstlichen Erz- 
-gebiete ist eine ahnlich scharfe ,,Dolomitgrenze™ nicht vorhanden, 
and auch in vertikaler Richtung zersplittert sich die Bildung des 
ED in den verschiedenen Bezirken in verschiedenen Horizonten, 
um, an Michtigkeit stindig abnehmend, schlieBlich ganz aufzu- 
hoéren; vgl. die sehr instruktive Schichtentabelle von ASSMANN, 
Anlage zu (1a). 

Man muB8 annehmen, daB im Westen von Oberschlesien eine 
breite Flutrinne durch die orographischen Verhiiltnisse eine scharfe 
Begrenzung gegen Westen gefunden hat. Diese war so hoch, daB 
die Schichten, dank ihrer damals schon bestehenden Versenkung 
in der Beuthener Mulde, in der vollen Machtigkeit des Profils, 
értlich bis zum Mittleren Muschelkalk aufwarts, iiberflutet werden 
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konnten. Es liegt nahe, anzunehmen, da diese orographische 
Begrenzung tektonisch angelegt war, ndémlich durch das System 
der Orlauer Stérung. 

Wie unter B III, 3c ausgefiihrt, ist die urspriingliche Lage der 
Westgrenze des ED lings des ,,Hindenburger Trums* der Orlauer 
Stoérung anzunehmen. 

Dem Orlauer Stérungssystem steht noch ein anderes gegeniiber, 
das sich von der alttertiiren Karpatenfaltung ableitet. Letzteres 
hat sich nicht nur in starken Stérungen in der O-W-Richtung 
geltend gemacht (tiefe Versenkung des Karbons am Karpaten- 
nordrand, Stauchung desselben éstlich Mschanna, groBer Karbon- 
abbruch siidlich Orzesche-Lazisk), sondern es hat nach Cioos (73) 
und MicuaEt auch starke Schollenverschiebungen im ober- 
schlesischen Raum in der Nord-Siid-Richtung ausgeldst, die 
sich besonders im Norden, und zwar im Karbon wie in der Trias, 
ausgewirkt haben. In der Trias machen sie sich jenseits des Nord- 
randes der Beuthener Mulde in Richtung Tarnowitz bemerkbar, 
mit einem gewissen Abweichen in die NW-Richtung, d. h. in An- 
naherung an das herzynische Streichen. 

Ks entstand ein System zahlreicher paralleler Spalten von SO— 
NW-Richtung, dasjenige Spaltensystem, welches Croos als die 
Zubringer der metallfiihrenden Lésungen der oberschlesischen 
Trias ansieht. Auch Tornau (74) und friiher AssMANN haben dieses 
Spaltensystem fiir den Aufstieg derjenigen Lésungen in Anspruch 
genommen, welche die Umwandlung der Schaumkalkschichten in 
ED verursacht haben. Tornau hat in cinem Steinbruch nordwest- 
lich Tarnowitz beobachtet, daB der ED an einer SW—NO streichen- 
den Spalte unmittelbar an unverinderten Schaumkalk, der west- 
lich der Spalte ansteht, anstéBt, und hat mit Recht daraus gefol- 
gert, daB der Zustrom der dolomitisierenden Lésungen 
nicht auf dieser Spalte, sondern auf Spalten des quer dazu ge- 
richteten, SO—NW verlaufenden Spaltensystems erfolgt 
sein miisse. 

Man gewinnt fiir die Verhiiltnisse an der Westgrenze des ED 
zusammentassend folgendes Bild. Die chemisch wirksamen Salz- 
solen des Miozinmeeres, die sich in einem besonders machtigen 
Teilstrom nach Norden in Richtung Tarnowitz—Beuthen ergossen, 
fanden im Westen eine Schranke in einer Gelandeerhebung, die dem 
Zuge des éstlichen (Hindenburger) Trums der Orlauer Stérung 
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folgte. Die Fluten iiberschwemmten die Erosionsoberfliche der 
Trias und drangen von dieser aus flichenhaft in die Tiefe, unter- 
stiitzt von einem System von S—N bzw. SO—NW streichenden 
Spalten, die im Zusammenhang mit der Karpatenfaltung (im Oligo- 
Zan) entstanden waren und im Nordwesten an dem System der 
Orlauer Stérung, auf welchem standig noch jiingste Bewegungen 
{im Mioziin) stattfanden, ihr Ende fanden. 

In den tibrigen Erzgebieten spielte sich der Vorgang wesentlich 
anders ab. Auch hier kam die Uberflutung durch die Mioziinsalz- 
solen in verschiedenen Flutrinnen von Siiden her. Sie war aber 
wesentlich weniger intensiv und fihrte, je nach den orographischen 
Verhaltnissen, zu unregelmaBigen ortlichen Aus- und Einbuch- 
tungen der Inundationsbecken, die sich, ohne scharfe Grenze gegen 
Osten, in der Richtung von Siiden nach Norden ausbreiteten. 


III. Das Alter der Erzlagerstatte 


_- Die Entstehung der oberschlesischen Bleizinkerz-Lagerstatte ist 
in das Tertiir, und zwar ins Obermioziin, zu legen, in welchem die 
primare und sekundare Sulfiderzbildung (I. und IT. Phase) statt- 
gefunden und auch die Oxyderzbildung (III. Phase) ihren Anfang 
genommen hat. Dadurch finden neuere Forschungsergebnisse eine 
‘Bestatigung. 

Von den Syngenetikern, welche eine intratriadische Entstehung 
annehmen — wie Bernuarpi (1889) (65), GiRicn (1903) (75), 
‘Ket (1956) (8) —, kann abgesehen werden. 

Unter den Epigenetikern war man lange Zeit geneigt, im An- 
schlu8 an Perrascueck (1918) (76), der im Dogger von Olkusz 
vorkommende Dolomitbruchstiicke fiir ED hielt, der Vererzung 
iiassisches Alter zuzuschreiben und mit der kimmerischen Phase der 
saxonischen Gebirgsbildung in Verbildung zu bringen, wie es 
Assmann (1926) (1b), SrapPENBECK (1928) (12), DUWENSEE (1929) 
(10b) taten. 

Aus rein geologischen Griinden ist jedoch schon AssMANN 
(1948) (1c) zur Annahme eines tertiaren Alters (,,im Alttertiar 
beginnend‘) gekommen, wie vor ihm bereits ALTHANS (,,vor der 
Mioziinzeit beendet‘‘, 1891) (62) und heute u. a. Dorn (1951) (77). 

Vorzugsweise tektonische Griinde — Gebirgsbildung im Alt- 
tertiir — waren mabgebend fiir RanrLEeR(,,Ende Oligozan oder An- 
fang Mioziin“, 1915) (5), ahnlich Croos (1922) (73). 
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Aus paliontologischen Griinden hatte bereits Eck (1865) (78) 
aut ein alttertiires Alter der oberschlesischen Erze geschlossen. 

Jetzt kommen rein chemische Griinde — die Frage nach dem 
Ursprung des Magnesiumgehalts der dolomitisierten und vererzten 
Triaskalke — hinzu, um ein tertidres (und zwar jungtertiares) Alter 
der Vererzung zu rechtfertigen. 

Wenn man sich der Wahrheit nihert, miissen alle Wege — 
gleichgiiltig aus welcher Richtung sie ihren Ausgang genommen 
haben — sich einem Punkte nahern. 


E. Zusammenfassung 


1. Der Ursprung der Metalle 


Ein feinverteilter syngenetischer Metallgehalt der Triaskalke. 
Die Metallausfallung aus dem Triasmeer in Oberschlesien war ver- 
ursacht durch die Entgasungsprodukte der darunterliegenden, noch 
in der Bildung begriffenen machtigen Steinkohlenfléze. 


2. Die I. Phase der Sulfiderzbildung 


Dolomitisierung des Kalkgesteins und epigenetische Konzen- 
tration des Metallgehalts der Triaskalke unter der Einwirkung des- 
zendenter, MgCl,-haltiger Salzsolen. Primare Sulfiderzbildung. 
Dolomit- und Erzbildung sind zwei Seiten eines komplexen che- 
mischen Prozesses in reduzierender Umgebung. 

Umwandlung der organischen Restsubstanz der Triaskalke 
durch die Salzsolen in Bitumen. H,S-Bildung und Metallfallung 
vermittels dieses Bitumens (unter Mitwirkung von Bakterien). Die 
Sulfate der Salzsolen als Schwefelquelle. Ausfallung der Erze im 
wesentlichen aus echter Lésung. 

Konzentration der Erze an der Sohlensteinoberflache als Stau- 
horizont der deszendenten Liésungen. Entstehung der Unteren oder 
Haupterzlage. Untergeordnete Erzkonzentrationen in tonreicheren 
hangenderen Horizonten (Obere Erzlagen). 

Mit der Dolomitisierung des Kalkgesteins ist eine Raumbildung 
fiir eine metasomatische Vererzung im ED verbunden. ,,Initial- 
Metasomatose“ mit einem Héchstgehalt von 8—10°% Zink. 
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Kennzeichen der Paragenese von Zink und Blei in der salinaren 
(1.) Phase: 


In Gegenwart der Chloride ist Blei verhaltnismaBig hochbeweglich 
(durch komplexe Bindung des Bleiions mit Chlorionen), das Zink relativ 
unbeweglich. 

Bei deszendenter Bewegung der Lésungen tiber dem Stauhorizont: mine- 
ral zoning in horizontaler Richtung mit Zink im Zentrum, Blei am Aufen- 
rand des Erzgebiets. 


3. Die tektonische Zwischenphase 


_ Beendigung der salinaren Uberflutung durch Anheben des Unter- 
grunds in einer beginnenden tektonischen Phase. Wiederaufleben 
des variskischen Stérungssystems (System der Orlauer Stérung im 

Karbon). Horizontal-Sto8 bzw. Stée aus westlicher Richtung. 

Bildung eines groBtektonischen Horizonts (bedding-plane fault) 
auf der Sohlensteinoberfliche, an der Grenze gegen den ED. Be- 
wegung des ED als geschlossene Platte, in der Beuthener Mulde um 
einen Betrag von wenigstens 3 km in éstlicher Richtung. Im Tar- 
nowitzer Revier West-Ost-Bewegung des ED von geringerer In- 
tensitiit. Untergeordnete Bewegungen innerhalb des ED in den 
vererzten hangenden Horizonten. 


Kennzeichen der tektonischen GroBbewegung: 


a) in der Unteren Erzlage 
Verflaserung des Sohlensteins, 
Bildung der ,,Sohlensteinsittel’ an der Sohlensteinoberfliche im ,,Or- 


lauer‘‘ Streichen, 
von Aufblatterungs-Hohlraumen mit ,,Druckzonen“ im gleichen Strei- 


chen, 
Entstehung eines brekzidsen Zerriittungshorizonts an der ganzen Dolo- 


mitbasis, 
Bildung des Vitriollettens als Abrieb (Salband) von Sohlenstein und ED 


im Bewegungshorizont. 


b) in den Oberen Erzlagen 


Bildung von Aufblaitterungs-Hohlraumen groben Ausmafes, 

értlich Verflaserung des Nebengesteins. 

Weitgehende Schichtenzertrummerung des ED im Ostlichen 
Teil der Beuthener Mulde an der Umbiegung aus dem west—ost- 
lichen in das NW—SO- (herzynische) Streichen, unter Stillsetzung 


302 Kurt Seidl 


der bewegten Dolomitplatte. Anstauung der ED-Schichten und des 
Sohlensteins am Nordrand im mittleren und éstlichen Teil der 
Mulde. Ausbeulung des Muldenrands im éstlichen Teil nach N und8. 


4. Die II. Phase der Sulfiderzbildung 


Durch die Anhebung geraten die Triasschichten unter die Ein- 
wirkung der Atmospharilien. Beendigung des salinaren Einflusses 
(reduzierende Umgebung). Eintritt der normalen chemisch-geologi- 
schen Bedingungen: 


nahe der Oberflache und am Ausgehenden tiber dem Grundwasserspiegel 
Verwitterungs- und Oxydationszone, 


in der Tiefe Zementationszone. 


Umbildung und Umlagerung der Sulfiderze unter Benutzung 
der im Bewegungshorizont neugeschaffenen Verbindungskanile 
und Erzbildungsraéume durch die Lésungen. 

Kennzeichen der Paragenese von Zink und Blei in Abwesen- 
heit der Chloride: 

Zink verhaltnismifig beweglich, Blei unbeweglich. 


Zink wandert und siedelt sich vorzugsweise in den neuen Erzbildungs- 
raumen an. 


Blei bleibt im wesentlichen an Ort und Stelle liegen. 


Umlagerung der Metallsulfide iitber dem Sohlenstein unter den 
Bedingungen der Zementationszone hauptsichlich in kolloidaler 
Lésung (sekundare Sulfiderzbildung). Neues mineral zoning in zwei 
Hauptrichtungen: 

a) horizontal 


Metallverschiebung vorzugsweise des Zinks aus dem westlichen Mulden- 
teil, der an Zink verarmt, in den dstlichen, ebenso auch aus dem dstlich- 
sten Muldenteil in das Zentrum der Dolomitzertriimmerung (Bleischarley, 
Samuelsgliick und nérdlich anschlieBender Muldenbereich), 

Bildung der héchsten Zinkkonzentration in diesem Stérungszentrum. 


b) vertikal 


Metallverschiebung vorzugsweise des Zinks aus héheren Horizonten und 
Erzlagen in tiefere, unter Zuriicklassung und Anreicherung des Bleies in 
den héheren. Starkste Vertikalbewegung in den Gebieten der héchsten 
Zertriimmerung des ED (Zentrum der Erzanreicherung) im 6stlichen 


Muldenteil. 
Wiederaufleben der alten Karbonspriinge und Fortsetzung in 


die Trias, am stirksten im Bereich des »otorungszentrums’’ im 
dstliichen Muldenteil. 
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Dadurch entsteht hier eine voriibergehende Verbindung in die 
Tiefe, einerseits zum tieferen wassertragenden Horizont (Grenze 
Rot/Karbon), anderseits ins Steinkohlengebirge. ,,Drainagewir- 
kung", welche eine Bewegung der Lésungen und die zu a) ge- 
nannte Metallverschiebung aus dem weniger gestérten westlichen 
nach dem stirker gestérten dstlichen Muldenteil zur Folge hat. 

Zink lagert sich vorzugsweise in den Brekzientriimmerzonen 
des groBtektonischen Bewegungshorizonts ab, und zwar im west- 
lichen Muldenteil an der ,,Leeseite‘’‘ der , Sohlensteinsattel‘, im 
dstlichen an den Biindeln von Vertikalschnitten und Spriingen im 
Stérungszentrum. Sekundiire Sulfiderzbildung z. T. metasomatisch, 
uberwiegend aber als Hohlraumfiillung. Blei verbleibt vorzugs- 
weise in lettigen Bildungen: Bankungsfugen und Querkliiften des 
ED und im lettigen Galmei der héheren Erzlagen, aus denen das 
Zink teilweise ausgewandert ist. 


5. Die IIT. oder oxydische Phase der Erzbildung 


In der Verwitterungszone und der Oxydationszone der Lager- 
statte findet eine Oxydation der primaren und Ortlich auch der 
sekundaren Sulfiderze statt. Umwandlung der Blende in roten 
Galmei, in geringerem Umfang des Bleiglanzes in WeiBbleierz. 

Die Oxydation erfabt die obersten Erzlagen (III, IIa) voll- 
standig, die tieferen (IJ, Ila) tiberwiegend. Sie erreicht die Untere 
‘1.) Erzlage am Ausgehenden, im Inneren der Mulde jedoch nur 
értlich. 

Der Anteil der III. Phase an der Vertikalverschiebung der Me- 
talle 14Bt sich von dem der II. Phase schwer trennen. 

Durch Zersetzung des an der Tagesoberflache liegenden Fe- und 
Zn-haltigen ED tritt auch eine primare Oxyderzbildung ein. 
Konzentration des Fe-Gehalts in Brauneisenerzlagern, des Zn- 
Gehalts in den sog. Lagergalmeivorkommen, vorzugsweise auf den 
Sohlensteinriicken jenseits des Nord-, auch des Siidrands der Beu- 
thener Mulde sowie siidlich und éstlich des Tarnowitzer Reviers. 


6. Herkunft der Salze — Alter der Lagerstatte 


Die Muttersalzsolen der salinaren (1I.) Phase der Sulfiderzbildung 
stammen aus der Miozinsalzformation des siidlichen Oberschlesiens 
(ein Salzlager und mehrere Gipshorizonte). 
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Die Herkunft der Salzsolen aus siidlicher Richtung wird belegt 
durch 


die nachgewiesene Auslappung des miozinen Gips- und Salzhorizonts 

von der Lagerstitte nach Norden in Richtung Gleiwitz und Beuthen, 

die starkste Dolomitisierung des ED an seinem Siidrand (echter Dolomit 
bei Granietz), 

das mineral zoning mit Blei am nordwestlichen und nordlichen AuBen- 

rand des Erzgebiets. 

Die salinare Uberflutung setzte schlagartig ein und erfaBte die 
gesamte zu diesem Zeitpunkt durch Erosion freigeleete Oberfliche 
des Muschelkalks. Sie fiihrte in getrennten Strémen nach Norden. 
Der Hauptstrom ergoB sich in Richtung Gleiwitz—Tarnowitza— 
Beuthen mit einer zonaren AuSenrandbildung von Bleierz bei 
Tarnowitz im NW, ferner bei Miechowitz im westlichen bzw. Sol- 
ger-Schacht/Rosaliengrube im éstlichen Teil der Beuthener Mulde. 

Nebenstréme verliefen — weiter éstlich — gleichfalls nach 
Norden, einerseits in Richtung Chrzanow—Szczakowa, anderseits 
in Richtung Olkusz—Boleslaw, mit Bleierzen am nérdlichen AuBen- 
rand, bei Siewierz und Brudzowice. 

Den getrennten Strémen der Salzsolen entspricht eine unter- 
schiedliche Dolomitisierung und eine Vererzung in unterschied- 
lichen Horizonten in den drei Hauptgebieten der Erzprovinz sowie 
das Verbleiben erzleerer Raéume zwischen diesen. 

Die oberschlesische Salzlagerstaitte gehért dem Torton, d. h. 
dem unteren Obermiozan an. Die Bildung des ED und der primaren 
Sulfidvererzung (I. Phase) diirfte noch in diese Zeit fallen. Noch 
innerhalb des Obermioziins trat die Ii. Phase der Sulfidvererzung 
ein und nahm die IIT. Phase (Oxyderzbildung, Lagergalmeivorkom- 
men, Brauneisenerz-Lagerstitten) ihren Anfang. 


7. Endergebnis 


Die reiche Bleizinkerz-Lagerstiatte in der oberschlesischen Trias 
verdankt ihre Entstehung und Erhaltung dem Zusammentreffen 
einer Reihe giinstiger Umstiinde. Dies sind vornehmlich: 


Die machtigen Steinkohlenvorkommen 
unmittelbar unter der Trias 


Thre Entgasungsprodukte verursachten die Ausfiallung der im 
Triasmeer gelésten Metalle in Form einer allgemeinen syngeneti- 
schen Metallisation der Triaskalke im oberschlesischen Raum. 
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Das Miozansalzlager in Siidoberschlesien 


Kine voriibergehende Uberflutung der Trias mit entsprechend 
konzentrierten Losungen der (nicht als Kalisalz abgeschiedenen: 
ein weiterer gliicklicher Umstand!) Mutterlaugensalze fiihrte zur 
Konzentration der Metalle in der I. Phase der Sulfiderzgeneration. 


Die Nahe des variskischen Stérungsherdes 


Dieser war Anla8 zur Entstehung des groBen bedding-plane 
fault an der Basis des ED und idealer Erzbildungsriiume im Hori- 
zont der I. Sulfiderzablagerung als Voraussetzung fiir eine anschlie- 
Bende Hoéchstkonzentration der Erze in der Il. Phase der Sulfid- 
erzgeneration. 


Die schiitzende Einbettung in bereits vorgebildete 
Mulden 
Das Tragergestein, die machtigen, metallisierten Triaskalke auf 

-wasserundurchlassiger Unterlage, wurde bereits wihrend seiner 
_Entstehung in Muldengraben und Mulden, die im Karbon vorgebil- 

det waren, versenkt. Dadurch blieb — nach erfolgter Vererzung — 

die Lagerstatte, in ihrer Einbettung geschiitzt, beim VorstoB des 

diluvialen Inlandeises vor der Zerstérung bewahrt. 
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3m machtige unvererzte Dolomitpartie und erst iiber dieser die 
Untere Erzlage (3—4 m) auftritt. In einem anderen AufschluB der- 
selben Grube folgt iiber 0,02—0,1 m Vitriolletten 3 m unvererzter 
Dolomit und dann die 3—7 m miachtige Untere Erzlage. Auch in 
einem West-Ost-Profil der Oberschlesischen Erzkarte (46) durch 
das Bleischarley-Feld ist zu ersehen, wie sich die Untere Erzlage 
auf langere Erstreckung von der Sohlensteinoberfliche abhebt und 
von dieser durch eine mehrere Meter starke Bank von unvererztem 
Dolomit getrennt wird. 

Unter Hinweis auf Barronec erwahnt Assmann (1c) S. 43, daB 
auf einigen Gruben in der Mulde von Szczakowa-Trzebinia das 
1—2 m machtige Erzlager nicht unmittelbar auf dem Sohlenstein 
(Gogoliner Schichten), sondern durch ein Mittel von 3 bis 4m 
Machtigkeit davon getrennt war, worauf schon STapPpENBECK 
(S. 96) aufmerksam gemacht hatte. Nach Kuznrar (23a) S. 516 
fehlt hier der Vitriolletten ganz. 

Vel. (9¢) 8. 37/38. 

Abb. 14a und 14b entnommen aus (9a) S. 11, Abb. 3a, b. 

Abb. 15 entnommen aus (12) 8. 74/75, Abb. 24—26. Natiirlich 
kann es sich auch um eine tektonische Verdoppelung usw. des 
Schichtenprofils an der Sohlensteinoberflache (bedding-plane fault!) 
handeln. Entscheidend ist, daf{ auch StappenBEcK, der den Auf- 
schlu8 beobachtet hat, die Wiederholung der Lettenlagen auf tek- 
tonische Bewegungen langs der Schichtungsebene zu- 
rickfiihrt. 

Abb. 17 entnommen aus (9a) Abb. 36a, b, 8. 26/27 und 29. 

Abb. 18 ist entnommen aus (9b) Abb. 7, teilweise verandert und 
erganzt. 

Abb. 19 entnommen aus (9a) 8. 12, Abb. 4. 

Vel. (9a) S.10. Trotz dieses ausdriicklichen und noch mehrfach 
wiederholten (S. 5, 6, 28/29, 80, 33) Hinweises sind diese Depres- 
sionen in der Literatur (StappenBecK) in Synklinalen um- 
gedeutet worden, natiirlich mit ganz irrigen SchluBfolgerungen. 


Reimers, A.: Das Vorkommen von Gorasdzer Kalk im Grubenfeld der 


Deutsch-Bleischarleygrube bei Beuthen (0.-S.) und seine Bezie- 
hungen zur Lagerstitte. — Z. prakt. Geol., 49, 139—150, 1941. 
Vgl. (12) S. 103 mit Abb. 35 und 8. 92. 

Auch Assmann hat den Zusammenschlu$ von II. und I. Erzlage 
im 6stlichen Muldenteil zu einer Gesamterzlage erkannt, vgl. (1¢) 
S. 37. 

Auf der Bleischarley-Grube ist nach DuwENSEE (10b) der graue 
Dolomit mit 1—2 m Machtigkeit, meist nur schwach vererzt und 
, unbauwiirdig“, als ,, Unterste Stufe‘‘ der Haupterzlage entwickelt. 
DuwENSEE will ihn deswegen als eine hangende Bank des ,, Wellen- 
kalks“* (Gogoliner Schichten) ansprechen. Er ist aber durch seine 
,,Flaserstruktur an der Basis‘‘ und den Vitriolletten, auf welchem 
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er auflagert, unschwer als Rest des grauen Dolomits an der 
Basis der Unteren Erzlage wiederzuerkennen. Auch im Profil der 
Andalusienschachte (45) wird die vereinigte II. und I. Erzlage (die 
von 60 bis 64 m Teufe auftritt) durch eine 2 m starke Bank von 
Dolomit — offenbar dem grauen Dolomit — von der Sohlenstein- 
oberflache (Teufe 66 m) getrennt. 


(45) Geologisches und chemisches Profil der Andalusienschachte, wie- 
dergegeben auf Blatt 22 der Oberschlesischen Erzkarte, vgl. (46). 
(46) ,, Karte des oberschlesischen Erzbergbaues‘‘, 26 Bl. in Mehrfarben- 


druck, mit zahlreichen Profilen. MaBstab 1: 10 000. Herausgege- 
ben vom Konigl. Oberbergamt zu Breslau 1911/12. 


(47) Vgl. in (1c) die Abb. 5, 7, 8, S. 58—60, ferner die Nord-Siid- 
Profile II, 1V, X, XI, III der Oberschlesischen Erzkarte (46). 
(48) Die Profile Abb. 20 und 21 sind Ausschnitte aus den Profilen der 


Oberschlesischen Erzkarte, und zwar die Profile A, B, C (Abb. 20) 
aus den Profilen I, VIII und II, die Profile D, E, F (Abb. 21) aus 
den Profilen IV, X und III der Erzkarte. 

(49) Abb. 22 entnommen aus (9a) S. 28, Abb. 35. 

(50) Vel. (9a) S. 27, Abb. 34. 

(51a) CarnaLtit, R.v.: Entwurf eines geognostischen Bildes von Ober- 
schlesien. — Bergmann. Taschen-Buch I, 1844, IT 1845. 

(51b) — Der Strebebau auf der Bleierz-Grube Friedrich bei Tarnowitz. — 


Z. Berg-, Hiitten- und Salinenwesen i. d. Preu8. Staat, 1 (1853), 
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Abb. 12. Pigeonit-Rhyodacit (Typ Rilchenberg), Nic. gekr., Schl. 41a. 
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Abb. 13. Pyroxen-Rhyodacit (Typ Fin- Abb. 14. Rhyodacit (Typ Steinkaulen- 
kenberg), Nic. teilw. gekr., Schl. 46a. berg), Nic. teilw. gekr., Schl. 87a. 


Verer. einheitlich 10x. 


H. U. Bambauer: Der permische Vulkanismus in der Nahemulde ete. 
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Abb.15. Pyroxen-Dacit (Typ Algenrodter 
Schachen), Nic. gekr., Schl. 3a. 


Abb. 16. Felswand am rechten Naheufer. 
Flu8schlinge nordéstlich von Enzweiler 
(450 m unterhalb der Kisenbahnbriicke). 
Profil von unten nach oben: Lavadecke 
aus Leukobasalt (Typ G6ttenbach), Sedi- 
mentlage (=), drei Lavastréme einer 
Decke aus Olivin-Bronzit-Navit (Typ 
Idar). 


\bb. 17. Olivinfiihrender Pyroxen-Ande- 
it (Typ Hasenklopp), Nic. teilw. gekr., 
Schl. 103¢. 


Abb. 18. Olivinfiihrender Pyroxen-Ande- 


sit (Typ Pfaffenberg), Nic. teilw. gekr., 


Schl. 132a. 


Verer. einheitlich 10 x. 
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Abb. 19. Olivinfiihrender Pyroxen-Andesit (Typ Klotzberg), Nic. teilw. gekr., 
Schl. 122a. 


Abb. 20. Leukobasalt (Typ Géttenbach), Nic. teilw. gekr., Schl. 10e. 
Verer. einheitlich 10 x. 
H. U. Bambauer: Der permische Vulkanismus in der Nahemulde ete. 
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Abb. 22. Olivin-Bronzit-Navit (Typ Idar), Nic. teilw. gekr., Schl. 53k. 


Verer. einheitlich 10 x. 


H. U. Bambauer: Der permische Vulkanismus in der Nahemulde ete. 
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Abb. 23. Olivin-Basalt (Typ Algenrodter Abb. 24. Olivin-Basalt (Typ Macken- 
friedhof), Nic. teilw. gekr., Schl. 50b. rodter Weg), Nic. teilw. gekr., Schl. 79b. 


Abb. 25. Olivin-Basalt (Typ Oppen- Abb. 26. Olivin-Basalt (Typ Eselspfad), 
klepp), Nic. teilw. gekr., Schl. 39¢. Nic. teilw. gekr., Schl. 104b. 
Verer. einheitlich 10x. 


H. U. Bambauer: Der permische Vulkanismus in der Nahemulde etc. 


| N. Jb. Miner., Abh. | 95 | 3 | 313—324| Stuttgart, Januar 1961 


Das Vorkommen von Coffinit in hydrothermalen 
Uranerzgingen, besonders vom Co-Ni-Bi -Typ 


Von 
Paul Ramdohr, Heidelberg 


(mit Beitragen yon H. W. BiLtemann, O. Frrepricn, H. Meixner, E. SEE- 
LIGER, H. Strunz, H. WEsTENBERGER und H. ZiEuR) 


Mit 19 Abbildungen auf Tafel 14—21. 


Coffinit, das dem Zirkon analoge USi0O,, steht neuerdings im 
‘Mittelpunkt des Interesses, da er als eine Hauptkomponente der 
Lagerstatten des Colorado-Plateau-Typus einen erheblichen Teil 
der Welturanproduktion stellt. Die in den Lagerstatten des Colora- 
doplateaus zunachst als wesentlich angesehene Vertretungsméglich- 
‘Keit des (Si0,) durch (OH), ist nach den neuesten Untersuchungen 
zur Bildung durchaus nicht erforderlich (Fucus & Hoekstra (1)). 

Die Schrifttumsangaben, die sich bei natiirlichem wie kiinst- 
lichem Material auf fast an der Grenze des Submikroskopischen 
liegende KorngréBen beziehen, sind, was die mikroskopische Cha- 
rakterisierung betrifft, sehr diirftig. Zum Teil liegt das daran, dab 
Coffinit oft, oder meist, in mikroskopisch nicht unahnlich aus- 
sehender ,,kohliger Substanz‘‘ eingebettet ist. Immerhin hat der 
Verf. von zwei oder drei Lagerstitten des Colorado-Plateau-Typs 
Proben untersuchen kénnen, die teils radial angeordnete stengelig- 
nadelige, teils kurzsiulige bis tonnenférmige Kristallchen, die letz- 
teren maximal etwa 10 x 2 yw, enthielten. Sie waren in ihrer kohli- 
gen Matrix schwer zu erkennen und mikroskopisch denkbar ,,reiz- 
los“. 

Immerhin regten sie den Verfasser an, einmal seine alteren 
Notizen durchzusehen, ob ihm vielleicht frither Ahnliches bei seinen 
Beobachtungen vorgekommen ware. Bereits 1945 oder 1946 war 
ihm in Proben von Schmiedeberg in Schlesien ein zweifellos pri- 
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mires Uranmineral aufgefallen, das Biischel einfacher sauliger Kri- 
stalle mit tetragonalen Querschnitten bildete und ein Reflexions- 
vermégen zeigte, das etwa auf n ~ 1,9 deutete. Verf. hat das Mate- 
rial in seinem Erzmikroskopiebuch (Auflage 1950 und 1955) schon 
abgebildet und als ,,unbekanntes Uranmineral‘, das eine Mal mit 
, vielleicht UO,‘ bezeichnet. Eine griindliche Untersuchung war, 
da den Deutschen damals jede Beschaftigung mit Uran usw. ver- 
boten war, nicht tunlich, ware iibrigens auch wegen der Unmég- 
lichkeit, mehr Material zu beschaffen, nicht durchtfiihrbar gewesen. 


An diese Beobachtungen wurde Verf. wieder erinnert, als ihm 
jetzt in schneller Folge von Hiittenberg in Karnten, Wélsendort in 
Bayern, Burckhardswaldzeche bei Niederpfannenstiel in Sachsen 
dasselbe Material zur Untersuchung vorlag, besonders in den Pro- 
ben von Hiittenberg, wo es genau solche radioaktiven Hofe wie 
Uranpecherz im Siderit hervorruft, sofort seine Natur als primares — 
und zwar friihes — Uranmineral verratend. — Leider war es in 
allen Vorkommen entweder so fein verteilt, oder in einem so gro8en 
Umfang (aszendent!) zersetzt, oder auch so innig mit Quarz oder 
Pyrit verwachsen, da8 eine Isolierung hoffnungslos erschien?. — 
Die winzigen Proben von Schmiedeberg, die den MifSgeschicken 
nach dem Kriege entgangen waren, gaben dann noch die Méelich- 
keiten zur sicheren Diagnose, denn hier war das Mineral in Calcit 
eingebettet, der mit verd. Essigsiiure, die Coffinit nicht angreift, 
weggelist werden konnte. Die so isolierten Kristillchen gestatteten 
Pulveraufnahmen und viele andere Untersuchungen — das , trag- 
liche Mineral‘t ist tatsaichlich Coffinit, und zwar recht 
grobkorniger! 


Inzwischen erfuhr der Verfasser im Verlauf seiner umfangrei- 
chen Korrespondenz wegen dieses Problems, da auch H. Merxner 
und O. FrrEpricn im Material von Hiittenberg unser Mineral 
schon lingst aufgefunden hatten. Der Letztgenannte (2) hat bereits 
im Rahmen eines Werksberichtes 1949, der damals wegen der 
Materie nur vertraulich sein konnte, eine Komponente in sduligen 
Kristallen mit tetragonalem Querschnitt, die radioaktive Hofe im 
Siderit erzeugt, beschrieben und auch gut abgebildet. AuBerdem 
wurde dem Verfasser zu seinem 70. Geburtstag eine Arbeit von 
H. Srrunz & E. SEELiceR iiberreicht, worin auch diese sehr 


* Natiirlich zerstéren HF baw. HNO, Coffinit sofort. 
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schénes — wenn auch traubiges und nicht wohlkristallisiertes — 
Material vom Johannesschacht in Wélsendorf beschreiben und mit 
einer ausgezeichneten Pulveraufnahme in seiner Bestimmung be- 
iegen. — Und, um die plétzliche Fiille dieser Feststellungen noch zu 
erganzen, fand gerade jetzt wihrend eines Studienaufenthaltes im 
Institut des Verfassers Bitremann in Proben vom bayrischen 
Pfahl massenhaft gute kleine Kristalle des Coffinits. SchlieBlich 
konnte der Verfasser in einer Probe von Schneeberg wieder traubi- 
ges Material in groBer Menge finden. — Also eine iiberraschende 
Fille von Neubeobachtungen, die zeigen, wie leicht auch gute Be- 
obachter an recht haufigen Dingen, wenn sie nicht durch besondere 
Kigenschaften auffallen, hinwegsehen. So hat z. B. auch Bowts ein, 
allerdings anscheinend nur diirftiges, Vorkommen von Cornwall 
‘nur réntgenographisch halb zufiallig gefunden. 

Ks scheint zweckmabig, die bisherigen Feststellungen kurz zu- 
sammengefaBt in einer Art vorlaufiger Mitteilung mit guten Ab- 
bildungen belegt zu publizieren. Die im Titel genannten Herren 
haben mir ihre eigenen Beobachtungen und reichliches Material 
‘bereitwilligst zur Verfiigung gestellt. Sie werden (baw. haben es 
im Falle Srrunz & SEELIGER bereits getan!) ihre Beobachtungen 
in Arbeiten iiber die betreffenden Lagerstatten noch ausfiihrlicher 
mitteilen. 


Eigenschaften 


Die erzmikroskopischen Kennzeichen waren in allen fiir 
Kristallisiertes Material erwahnten Fundorten die gleichen, soweit 
sich die Proben nicht sofort als zersetzt erwiesen. Stets Kristalle, 
meist in radialen Biischeln oder Garben, selten in Einzelindividuen. 
Saulig bis seltener nadelig, Endflachen meist wenig gut entwickelt, 
oft rundlich abgestumpft, auch zerfasert. Dagegen zeigen die Quer- 
schnitte stets scharfe Quadrate, die bei der radial biischeligen An- 
ordnung der Aggregate in tangentialen Schnitten gewéhnlich in 
ordBerer Zahl nebeneinander auftreten. — Die Politur ist bei 
unzersetztem Material gut, die Politurhirte > Calcit, Fluorit und 
Bornit, < Uranpecherz und Quarz. — Das Reflexionsvermogen 
ist gering, etwa wie bei Titanit oder Zirkon, aber natiirlich hoher 
als bei den ,,Gangarten‘‘, von denen Quarz, Calcit und F luorit als 
unmittelbare Nachbarn beobachtet sind. Ro des Siderit von Hiit- 
tenberg kommt nahe, bleibt aber doch meist darunter. Man wird 
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also bei der sicher nicht ganz erlaubten Vernachlassigung von x 
einen Brechungsindex von ~ 1,9 annehmen miissen. — Anisotro- 
pieeffekte wie Reflexionspleochroismus sind nicht beobachtet, was 
offenbar auf Teilisotropisierung beruht (s. u.) — Innenreflexe sind 
in Luft selten, in Ol einigermafen haufig zu sehen, wo durch die 
Politurebene sehr diinne, von durchsichtigen Mineralien unter- 
lagerte Schnitte vorliegen. Eine Farbung lat sich fur die Innen- 
reflexe kaum angeben, jedenfalls weder rot noch braun, noch auch 
blau, was fiir synthetisches Material angegeben wird. Es liegt wahr- 
scheinlich einer der recht seltenen Fille vor, wo die Absorption 
groB ist, aber kein Minimum auf der roten Seite hat. 

Isolierte Kristallbiischel wurden zwischen Objekttrager zer- 
driickt, in Ol zerrieben und im Durchlicht untersucht. in den 
meisten Fiillen waren die Kristalle praktisch undurchsichtig; nur 
einzelne besonders diinne Kristallspitzen erwiesen sich als durch- 
scheinend, ja durchsichtig. Fiir synthetisches Material wird fiir n 
(nach Gliihen) 1,88 angegeben, was sicher von dem Wert bei unse- 
ren Kristallen nicht weit abweicht, obwohl sie sich schon als — 
wenigstens optisch — isotropisiert erweisen; Anisotropie oder 
Pleochroismus fehlen. 

Das Pulverdiagramm zu erhalten macht Schwierigkeiten. 
Ohne Erhitzung erhalt man ein Diagramm, das zunachst wie das 
einer véllig réntgenamorphen Substanz aussieht und erst bei ge- 
nauer Durchphotometrierung sind schwache Andeutungen von 
Linien bei d ~ 4,66 A festzustellen. Das heiBt, da entsprechend 
dem optischen Befund das Material weitgehend isotropisiert ist. 
Das ist wichtig, weil Coffinit aus dem Coloradoplateau ein klares 
Pulverdigramm gibt und auch — in den sehr seltenen Fallen, wo 
die KorngréBe tiberhaupt Beobachtungen zula%t — nach freund- 
licher brieflicher Mitteilung von Herrn Dr. R. H. Moencn, Denver 
— starke Anisotropie und starken Pleochroismus (EK = heller, O = 
dunkler) im Durchlicht zeigt. Auch die traubigen Proben von 
Strunz & SEELIGER und von Bowre mit Taytor & Harrison (3) 
ergaben klare Pulverdiagramme. 

Ks wurde daraufhin versucht, durch Erhitzung die Isotropisie- 
rung aufzuheben. Beim Gliihen auf Platinblech bei mibiger Rotglut 
(~ 650°) zerfallt das Material — wie die wihrend der Niederschrift 
erschienene Arbeit von Fucus & Hoekstra zeigt, war das durchaus 
zu erwarten! — Im Hinblick auf das sehr sparliche Material mu8 
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bei weiteren Versuchen, die Isotropisierung aufzuheben, sehr vor- 
sichtig vorgegangen werden. Sie konnten noch nicht abgeschlossen 
werden. 

Von den hier besprochenen Vorkommen entstammt eines, Hiit- 
tenberg, einer sicher tertiaren Mineralisation, die drei anderen sind 
alter, wahrscheinlich spatvaristisch. Es iiberrascht also in den letz- 
ten Fallen nicht, da sie isotropisiert sind im Gegensatz zu den 
Vorkommen im Colorado-Plateau, deren Mineralisation — nach der 
Uberzeugung des Verfassers durch vagabundierende Grundwasser — 
ins frihe bis mittlere Tertiar gehdrt (Altersangaben wechseln!). Die 
wenigen Proben von Hiittenberg sind leider so weitgehend um- 
mineralisiert, daB die jetzige mineralogische Natur nichts mehr 
aussagt. Jedenfalls scheint Coffinit zu den ausgesprochen leicht 
‘sotropisierbaren Mineralien zu gehéren. 


Einzelbeschreibung der Vorkommen 


Trotz der sehr geringen Menge und der vielleicht durchaus zu- 
‘allsbedingten Paragenese der vorliegenden Proben war das Vor- 
<ommen von Schmiedeberg am eindruckvollsten (Abb. 1, 3—8). 
Der erste Blick verrat, da$ ein durchaus primares hydrothermales 
Mineral vorliegt. Im Falle des Stiickes, dem Abb. 1 entstammt, 
‘itzen die Coffinitkristalle auf grobtraubigem Uranpecherz auf, 
» den beiden anderen Proben (Abb. 3—8) sind die Kristalle alter, 
wenigstens — fiir den Fall, da8 2 Uranpecherzgenerationen vor- 
iegen — Alter als die jiingere von beiden. Die Durchstéubung mit 
Gornit, Bleiglanz, Wittichenit ist reichlich und ganz ahnlich der 
-on Uranpecherz, d. h. ein groBer Teil der Sulfiddurchstaéubung ist 
»ereits beim Wachstum eingeschlossen worden, wahrend an Spriin- 
en und Korngrenzen in den Aggregaten dieselben Mineralien auch 
inwanderten. Man mu8 also wohl annehmen, daf Sulfide und 
Jranpecherz + Coffinit praktisch gleich alt sind. 

Die Kristalle konnen wenigstens in den aus subparallelen Aggre- 
caten herauswachsenden Einzelindividuen 1 mm und mehr errel- 
chen, im allgemeinen sind sie erheblich kleiner. Von Formen ist das 
>risma (110) immer, eine sehr steile Pyramide und (111) haufig vor- 
ianden. Die Basis (001) bildet in manchen Fallen die einzige End- 
lache. — Andere Formen wurden iibrigens bisher auch in keinem 
ler iibrigen Vorkommen beobachtet. Warum in unmittelbarer 
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Nachbarschaft einmal immer kniuelformige Aggregate (Abb. 4, 5) 
einmal Haufwerke von Einzelkristallen vorkommen (Abb. 8), ist 
nicht zu sagen. 

Das Vorkommen von Niederpfannenstiel entstammt einem 
etwa 1910 im Versuchsabbau stehenden 3—7 cm machtigen Gang, 
der 50 und mehr Gewichtsprozent ged. Wismut fiihrte. Haupt- 
gangart war Quarz, an Erzen war auber Wismut besonders Ram- 
melsbergit vorhanden, dazu in kleinen bis sehr kleinen Mengen 
Bleiglanz, Chloanthit, Emplektit. 

Coffinit und Uranpecherz waren nur ganz untergeordnet, aber 
absolut typisch. Bei sehr starker VergréSerung erweist sich Coffinit 
hier fleckig verfiirbt, wobei bei Betrachtung in Ol, die die Refle- 
xionsunterschiede in Ol sehr stark betont (RV. Coffinit in Luft 
~9—10%, Uranpecherz ~ 14—16%, RV. in O1 dagegen bei 
Coffinit <14%, bei Uranpecherz 5% !), ein Teil im Reflexionsver- 
modgen bis zur Héhe des Uranpecherzes gestiegen, er also in dieses 
verwandelt ist. Hier sind aber die Aggregate so fein, da sie weitere 
Untersuchungen nicht erlauben. 

Weitaus am reichlichsten und mit Gliick auch heute noch 
gelegentlich zu finden ist Coffinit in den Uranpecherzproben vom 
Marienschacht bei Wélsendorf. Natiirlich ist er aber hier langst 
nicht in jeder Probe vorhanden; Stiicke, die ihn fiihren, enthalten 
ihn aber dann meist reichlich. Kem Vorkommen hat auch nur ent- 
fernt so groBe Kristalle geliefert wie dieses (Herr WESTENBERGER, 
den ich auf das Vorkommen aufmerksam machte, fand einen Kri- 
stall von lcm Lange und 1 mm Dicke!). Leider sind hier aber 
gerade die groBen Kristalle immer oder fast immer véllig in kom- 
plexe Aggregate unbekannter Natur zersetzt, in denen nur feinst- 
verteiltes Uranpecherz wenigstens mit Wahrscheinlichkeit zu er- 
kennen ist (Abb. 11, 12). Kleine Kristalle sind éfters noch homogen 
(wenn auch ersichtlich isotropisiert), aber leider in Quarz, Fluorit 
und besonders Pyrit so fest eingebettet, daB vorliufig kein Versuch 
zur Isolierung gemacht wurde. — Gelegentlich wird Coffinit 
hier von anderen Mineralien, besonders Zinkblende verdrangt 
(Abb. 13). 

Morphologisch zeigt das Vorkommen dieselben Bilder wie 
Schmiedeberg. Wo Einbettung in FluBspat vorliegt — Einbettung 
in Quarz ist an sich gewohnlicher —, erzeugt Coffinit in ganz gleicher 
Weise wie Uranpecherz radioaktive Hoéfe und in diesen die bei 
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starker VergréSerung im Auflicht gut erkennbaren Zusammen- 
ballungen von kolloidalem Calcium. 

STRUNZ und SEELIGER (4) beschreiben in ihrer Arbeit offenbar 
dasselbe als ,,unbekanntes Mineral 2‘*. Auch das neuerdings in der 
russischen Literatur erscheinende Mineral Nenadkevit (5) ist offen- 
sichtlich kristalliner Coffinit, wie die véllige Ubereinstimmung der 
dort veréffentlichten Photos mit den meinen von Wolsendorf und 
Hiittenberg zeigt. Ubrigens hat M. FLerscuer diese Moglichkeit 
schon in seiner Besprechung der russischen Arbeit angedeutet. 

AuBer den gut kristallisierten Partien findet sich genau wie in 
den von SrruNnz & SEELIGER beschriebenen Proben vom Johannes- 
schacht hier in einigen Stiicken reichlich Coffinit in rundlichen 
Kornern auf der Au8enkruste von traubig nierigem Uranpecherz. 
Vielleicht ist dabei die Glaskopf-AuBenseite des Uranpecherzes 
etwas korrodiert, doch kénnten diese Einsenkungen auch einfach 
gleichzeitiges Wachstum der auBeren Uranpecherzkruste und der 
Coffinitkérner bedeuten. Partien dieser Art pflegen dann — 
soweit bisher beobachtet — mit reichlich Zinkblende umkrustet zu 
sein. 

Im bayrischen Pfahl wurden in letzter Zeit lokal schwache 
Anzeichen von Uran gefunden, die in einem Fall durch eine Bohrung 
untersucht wurden. In einer mit dem Scintillometer festgestellten 
sieieren Anreicherung im Kern wurden massenhaft kleine, im 
‘juarz eingebettete, scharfe Kristalle gefunden, die aber nur (110) 
aad (001) fiihren (Abb. 18). Sie sind unzersetzt, aber ersichtlich 
ssotropisiert. 

Das Vorkommen von Schneeberg wurde in einem mir von 
Herrn Dr. Deutzmann zur Verfiigung gestellten Stiick aufgefun- 
jen. Es ist typisch traubig und rhythmisch traubigem Uranpecherz 
“ungelagert und von grobkristallinem Rotnickelkies, Smaltit, Ram- 
melsbergit, Safflorit und Calcit begleitet (Abb. 19). 

Das letzte der hier zur Besprechung stehenden Vorkommen, 
Hiittenberg in Kirnten, ist von Herrn Kollegen Merxner, dem 
ch auch die Hauptmenge meines Untersuchungsmaterials ver- 
lanke — ein Stiick war eine schon vor langer Zeit gesammelte 
Léllingitprobe, deren Urangehalt friiher tibersehen war —, ja in 
einer eigentiimlichen Paragenese: Siderit, Wismut, Lollingit, kri- 
tallisiertes Uranpecherz und reichlich Gold, schon vor langerer 
Zeit beschrieben worden. Herrn Merxner waren im Anschliff nun 
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aus Rutil und/oder Anatas bestehende Massen aufgefallen — sicher 
irgendwelche Pseudomorphosen —, die er fiir Relikte von Brannerit 
hielt. Das Vorhandensein von radioaktiven Verfarbungen im Siderit 
um sie herum spricht entschieden fiir diese Annahme, doch mu8 
die Frage vorlaufig offenbleiben. Daneben enthielten die Proben, 
meist ebenfalls pseudomorphosiert, Kristalle mit dick sauliger Ent- 
wicklung und ersichtlich tetragonalem Querschnitt. Wegen des 
Reflexionsvermégens nahe O von Siderit sind sie im frischen Zu- 
stand zunachst zu iibersehen, fallen aber dann durch einige Beson- 
derheiten auf: Sie erzeugen um sich herum einen radioaktiven Hof 
im Siderit, genau wie es der kristalline Uraninit des Vorkommens 
macht, weiterhin sind sie sehr fein mit Bleiglanz durchstaubt (Abb. 
15, 16), und schlieBlich praktisch undurchsichtig, d. h. ohne Innen- 
reflexe. Sehr oft erweisen sich die Kristalle nicht nur als isotropi- 
siert, sondern auch stark zersetzt. Die Art der Zersetzung ist recht 
wechselnd, aber wohl immer aszendenter Natur. So tritt oft ein 
volliger Zerfall ein (Abb. 17), bei dem Wolken feinkérnigen, aber 
gut kristallinen Uraninits einerseits entstehen und andererseits ein 
Mineral von etwa dem Reflexionsvermégen des Immersionsols, das 
nach Lichtbrechung und Harte wohl Quarz ist. Die Halo-Verfiir- 
bung des Siderits bleibt aber die gleiche. Hiiufig ist teilweise oder 
vollige Verdraéngung durch Pyrit, auch Wismut und Wismutglanz. 
Ks steht zu hoffen, daB Herr Kollege Merxner das Vorkommen 
einer weiteren Bearbeitung unterzieht. 


Zusammentassung 


Beschrieben wird das Vorkommen von grobkristallinem 
Coffinit, USiO,, in unzweifelhaft hydrothermalen Gingen, die 
daneben Uranpecherz, z. T. in traubiger, z. T. in kristalliner Form 
fiihren. Coffinit ist hier eine relativ friihe Bildung, etwa gleichaltrig 
mit Uranpecherz und ilter als die Hauptmenge der Sulfide. In 
keinem der bisher untersuchten fiinf Vorkommen (Schmiedeberg, 
Niederpfannenstiel, Wélsendorf, Pfahl, Hiittenberg) ist Coffinit 
noch ,,frisch’‘, sondern entweder isotropisiert oder schon vollig 
pseudomorphosiert, im Extremfall bis zu Quarz und wohlkristalli- 
siertem Uranpecherz. Die nur isotropisierten Korner sind in diin- 
nen Splittern durchscheinend. Die Isotropisierung rickgangig zu 
machen ist nicht leicht. — Dazu wurde ein neues Vorkommen trau- 
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bigen Coffinits (Schneeberg) beobachtet. Dieser ist anscheinend 
analog dem von Strunz & SEELIGER beschriebenen Material von 
Wolsendorf nicht isotropisiert. Das scheint zu bedeuten, da8 er 
geologisch jung ist. Das kénnte eine ErkJarung fiir die unerwar- 
_teten Ergebnisse der Altersbestimmungen erzgebirgischer Uran- 
gange sein. 

Ks kann nach Ansicht des Verfassers kein Zweifel bestehen, daB 
Coffinit auch in anderen hydrothermalen Urangingen zu finden 
sein wird in genau gleicher Weise wie in den hier besprochenen 
simtlich mitteleuropaischen Vorkommen (Abb. 2). 
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Tafelerklarungen 


Tafel 14 


Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 150 x. 

Erste Beobachtung des Coffinits! 

Subparallele Kristalle mit Biischelauslese, die auBersten Spitzen 
der Kristalle mit gerundeter pyramidaler Endung. Sulfidimpra- 
enation ist Bleiglanz, Bornit, Patrinit u. a. — In Calcit (ein Korn 
reflektiert in O, eines in £). 

Campbell Mine, Bisbee, Arizona. Vergr. 170 x, Immersion. 
Uranpecherz, traubig, mittelgrau, neben Coffinit, etwas dunk- 
ler grau und Zinkblende etwas heller grau, in einer Matrix von 
Calcit. Wei ist tiberwiegend Bleiglanz. 

Coffinit, meist traubig, zeigt an einigen Stellen Ubergange zu 
kristalliner Entwicklung. 

Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 136 x. 

Coffinit, grau, in biischeligen Aggregaten von kurzen Nadeln. 
Hier aufsitzend auf Bornit: weif, eingebettet in Calcit. Diese 
Form und Groéfe scheint in hydrothermalen Uranlagerstatten hau- 
fig zu sein. — Die folgenden Bilder geben demgegentiber meist 
tiberdurchschnittliche KorngréBen. 


Tafel 15 


Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 100 x. 

Relativ sehr groBes Aggregat von Coffinitkristallen in Calcit. Ein- 
geschlossen (wei) Sulfide, hier besonders Wittichenit; auf den 
Coffinitkristallen aufsitzend Kiigelchen von Uranpecherz. — Ver- 
einzelt sind an den Coffinitkristallen pyramidale Endungen er- 
kennbar. 

Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 250 x, Immersion. 

Strahliger Knauel von Coffinit, daneben zahlreiche quadratische 
Nadelquerschnitte. Auf den Nadeln oft aufsitzend, und hier ersicht- 
lich jiinger als diese, Kiigelchen von Uranpecherz. — Bei allen 
Aufnahmen bei Olimmersion muf sehr hart kopiert werden, um 
den Coffinit gegen die Gangart herauszuheben (das Reflexions- 
vermoégen von Coffinit in Ol ist nur etwa 11/,%!); damit wird 
Uranpecherz schon sehr hell! 


Tafel 16 


Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 225 x, Immersion. 

Coffinit, relativ grobe Nadeln und Nadelquerschnitte mit auf- 
sitzenden Kiigelchen von Uranpecherz. Die groBe Nadel gang 
rechts zeigt deutlich Endflachen. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 
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Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 72 x. 

Aus Nadelbiischel beim Weiterwachsen durch Keimauslese ent- 
standener besonders groBer Coffinit- Einzelkristall (pyramidale 
Endflachen!) in Kalkspat. Daneben Sulfide, hier besonders 
Bornit. 

Schmiedeberg, Schlesien. Vergr. 252 x, trocken! 

Coffinit, hier meist Einzelkristalle, ganz oder teilweise umhiillt 
von Uranpecherz, beide eingebettet in Calcit. 


Tafel 17 


Burkhardswaldzeche bei Niederpfannenstiel in Sachsen. Vergr. 
225 x, Immersion. 

Buscheliger Coffinit, z. T. zersetzt unter Bildung von Uranpech- 
erz und daher etwas fleckig. Daneben Kiigelchen von Uranpech- 
erz; auf Rammelsbergit (reinweiB). 


Burkhardswaldzeche bei Niederpfannenstiel in Sachsen. Vergr. 
450 x, Immersion. 

Querschnitt durch einen Biischel von Coffinitstengeln in Quarz. 
Gangart. Stark reflektierend Arsenide. 


Wolsendorf in Bayern. Vergr. 25 x. 

Ageregat sehr groBer Prismen von ehemaligem Coffinit in 
Quarz (dunkelgrau) neben Flu8spat (noch dunkler). Die Zer- 
setzung ist sicher nicht deszendent. Die entstandenen Produkte 
sind z. T. noch unbestimmt, z. T. ist es Uranpecherz. 


Tafel 18 


Wolsendorf in Bayern. Vergr. 170 x. 

Zerstorter Coffinit im Flu8spat. Man erkennt auch im Anschliff 
die typische Hofbildung. Ganz links vielleicht einige noch intakte 
Nadeln. 

Wolsendorf in Bayern. Vergr. 250 x, Immersion. 

Nadelige Kristalle von Coffinit, vereinzelt auch tetragonale 
Querschnitte, eingelagert in Zinkblende, die den Coffinit auch 
verdringt. Weif ist Bleiglanz, schwarz Gangart, hier Quarz. 


Tafel 19 


Wolsendorf, Bayern. Vergr. 250 x, Immersion. 

Traubiges Uranpecherz (mittelgrau) mit Kinschliissen von idio- 
morphen Bleiglanz (weiB) hat eine diinne AuBenkruste von scharf 
abgesetztem Coffinit (dunkelgrau). Jiinger ist Zinkblende 
(lichtgrau) und Fluorit (schwarz, schwache Andeutung radio- 
aktiver Verfarbung in Form verwaschener Wolken). 


“allie 
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Abb. 15. 


Abb. 16. 


Abb. 17. 


Abb. 18. 


Abb. 19. 
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noch zu Tafel 19 


Hiittenberg, Karnten. Vergr. 70 x, Nicols 15° von Kreuzstellung. 
Biischel von Coffinitkristallen in Siderit verschiedener Orientie- 
rung. Der Coffinit ist eigentlich nur zu sehen, wenn er in mit E 
reflektierendem Siderit liegt. Hier ist ein ahnlicher Effekt durch 
teilweise Kreuzung der Nicols erreicht. Daneben Kérner yon 
Uraninit (z. T. idiomorph). Im Coffinit z. T. Zersetzung unter 
Bildung von feinstverteiltem Uraninit. Im Sideritkorn rechts 
schwache Andeutung von radioaktivem Hof erkennbar. 


Tafel 20 


Hiittenberg in Karnten, Vergr. 80 x. 

Coffinit zersetzt, in Spateisenstein, teils Quer-, teils Lings- 
schnitte. AuBen Kruste von Pyrit, der entlang den Grenzen beider 
Mineralien in den durch Strahlung aufgelockerten Siderit ein- 
wandert. 


Hiittenberg in Karnten. Vergr. 170 x. 

Pseudomorphose nach einem groBen Coffinitprisma, das im Side- 
rit einen sehr schénen radioaktiven Hof erzeugt hat. Der Coffinit 
ist jetzt ersetzt durch kristallinen Uraninit in einer Matrix von 
anscheinend Quarz. 


Tafel 21 


Schneeberg, 170 x, Uranpecherz mit rhythmischen Zwischen- 
lagen von Coffinit, wei8 ist Speiskobalt (Kristalle) bzw. Léllingit, 
dunkelgrau Kalkspat mit einem deutlichen radioaktiven Verfar- 
bungshof. 


Pfahl bei Altrandsberg, Coffinitkristalle, hier tibrigens fast ganz 
bei starker VergréBerung sich als zerfallen erweisend in Quarz, weiB 
ist Pyrit, 170 x. 
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Uber eine Paragenese von Cattierit, Melnikowit- 
Pyrit und Baryt in der Tonlagerstatte Karlich 
(Neuwieder Becken) 


Von 
Ralf Villwock, Bonn 


Mit 8 Mikrophotos auf Tafel 22—24 sowie 3 Abbildungen und 3 Tabellen 
im Text 


Die Verbindung CoS,, die v. SETTERBERG (10) 1826 darstellte, 
ist als natiirliche Bildung sehr selten. Erst im Jahre 1943 wurde sie 
von Vas auf einem Dolomitgang der Shinkolobwe Mine (Belgisch- 
Kongo), verwachsen mit einem Vertreter der Linneit-Polydymit- 
Gruppe, als selbstandiges Mineral gefunden und Cattierit genannt. 
Die réntgenographische Untersuchung durch Kerr (3) ergab, daB 
es sich um ein Mineral mit Pyrit-Struktur handelt, dessen Gitter- 
konstante mit 5,523 A etwas groBer ist als die des Pyrits (5,406 A). 

In der vorliegenden Arbeit wird das Auftreten von hydrisch 
gebildetem Gel-Cattierit in einem kohlig-tonigen Horizont der Ton- 
lagerstatte Kérlich im Neuwieder Becken beschrieben. Es handelt 
sich um feinkristalline CoS,-Aggregate, die in ihren Strukturen 
noch die ehemalige Gelnatur erkennen lassen und zusammen mit 
Melnikowit-Pyrit (Gelpyrit) und Baryt vorkommen. 


Geologische Position und Mineralzusammensetzung des 
Cattierit-fiihrenden Tertiirtones 


In der Tongrube Kiarlich ist iiber dem Tonlager tertiarer 
Trachyttuff bis zu einer Machtigkeit von 2,5 m aufgeschlossen. Er 
wurde vermutlich an der Grenze Oligozin/Miozain im Zusammen- 
hang mit dem Vulkanismus des Westerwaldes abgelagert (4, 5). 
Die glasreichen vulkanischen Lockerprodukte unterlagen im sub- 
hydrischen Bereich des Kirlicher Sedimentationsbeckens einer 
tiefgreifenden Umbildung (13). Dabei blieben die kristallisierten 
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Komponenten, von Korrosionen abgesehen, mehr oder weniger 
unverindert, wihrend die ehemalige Glasmatrix bis auf spuren- 
hafte Reste in Tonminerale umgewandelt wurde. 

In die vertonte Tuffserie ist 10 cm iiber der Tuffbasis die Cat- 
tierit-fiihrende Tonlage eingeschaltet (Abb. 1). Sie besitzt eine 


Jiingere Hauptterrasse 


Pleistozan, 


,, Knubb‘‘-Sand 


,, Knubb“- Kies — 
»,Knubb“-Letten 


Oberer oder grauer 
Trachyttuff 


Mittlerer oder gelber 
Trachyttuff 


Unterer o. griiner Trachyttuff 
Entfarbte Tuffzone 

—— | CATTIERIT-fihrende Tonlage | 
Basistuff 


Tertiar 


Blauton (Tonlager) 


Grubensohle 


Abb. 1. Teilprofil der Karlicher Tonlagerstatte mit der Cattierit-fithrenden 
Tonlage. 
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Machtigkeit von ungefihr 2 cm. Der tiefschwarze Ton ist mit zahl- 
reichen Holzkohlepartikeln vermengt. 


Aus dem Kornverteilungsdiagramm (Abb. 2) wird ersichtlich, 
daf die feinsten Fraktionen, insbesondere die Tonfraktion, mit fast 
80%, den Hauptanteil des Tones bilden. Die Beimengung gréberer 
Bestandteile beruht im wesentlichen auf einer Vermischung mit 
dem vulkanischen Material an der Grenze zum Basistuff. So be- 
-stehen die Kornanteile > 0,006 mm in der Hauptsache aus: 


Natronsanidin, Anorthoklas, Oligoklas, Biotit, Magnetit, Titanit, 
Zirkon, Trachytpartikeln, devonischen Sedimentteilchen, Quarz, 
Hydroglimmern und Fe-Oxydhydraten. Die Paragenese Cattierit— 
Melnikowit-Pyrit—Baryt ist auf die Tonlage beschrankt. 


Abb. 2. KorngréBenzusammensetzung der Cattierit-fiihrenden Tonlage. 


Der réntgenographisch ermittelte Mineralbestand der Frak- 
tionen < 0,006 mm ist mit dem der vertonten Hangendtuffe ver- 
sleichbar. Es konnten hier wie dort die Tonminerale Kaolinit (Fire- 
clay), Montmorillonit-Nontronit mit beidellitischer Komponente, 
Illit sowie Metahalloysit nachgewiesen werden. Daneben treten in 
der Fraktion 0,002—0,006 mm Sanidin und Quarz auf. 


Die quantitative Mineralzusammensetzung des Ton-Horizontes 
zeigen die Tab. 1 und 2. Zum Vergleich ist der Mineralbestand 
der liegenden und hangenden Tuffe mitaufgefiihrt. 


Die Minerale der Sulfid-Sulfat-Paragenese sowie erdig-kohlige 
Substanzen werden bevorzugt in den mittleren und oberen Partien 
der Tonlage angetroffen. 
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Tab. 1 
Mineral- bzw. ‘ Cattierit-fiihrende Unterer Trachyttuff 
Gesteinsart Pa Tonlage (entfarbte Zone) 
Natronsanidin .. . 49,5 11,0 28,7 
AnOrthoklasss amet 39 0,2 —.— 
Olicoklasa aera 12 0,3 11,0 
Trachytpartikel. . . 2,1 Oe 3,7 
Sedimentpartikel . . 3,6 0,3 3,8 
OuarZae— see ore 8,8 9:9 
Hydroglimmer . . . 3,0 0,7 0,2 
Schwerminerale. . . 0,32 0,66 0,69 
Montmorillonit . . . —— 2g 20,7 
Kaolinit (Fireclay) . 22,4 54,5 23,4 
White: teen a a0 et at 
Fe-Oxydhydrate . . —.— al gch —.— 
Summe: 99,22 99,56 102,09 


Tab. 1. Quantitative Mineralzusammensetzung des Cattierit- 
fiihrenden Tertiartons sowie der liegenden und hangenden 
Trachyttuffkomplexe (in Gew.-%). 


Tab. 2 

Mineralart Gew.-% 

CLIOLIGA ee 5. eee. 
Bee 0,52 
Melnikowit-Pyrit ....... 
Bary Gary said leek acy eee 0,11 
Biotit, . . ea. err BLO 
Ma@Cnetitw= as 15. mmeet co 0,002 
tani bie er: 1s LAC, eae 0,020 
LARICON Gn for ae, Pa tea eee 0,003 
Summe: 0,660 


Tab. 2. Schwermineralbestand der Cattierit-fiihrenden Tonlage 
(in Gew.-% bezogen auf die Gesamtprobe). 


Die Cattierit-, Melnikowit-Pyrit-, Baryt-Paragenese 


1. Qualitative Réntgenanalyse: Die Cattierit- und Melni- 
kowit-Pyrit-Partikel wurden aus der Schwermineralfraktion der 
Tonlage ausgelesen und gemeinsam in einem Pulverpraparat auf 
der Kristalloflex HI (Siemens) mit Co,,-Strahlung untersucht. 
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Eine Trennung der Sulfide unter dem Binokular war nicht moglich, 
da sie nicht sicher unterschieden werden konnten und z. T. mit- 
einander verwachsen sind. 

Das Réntgendiagramm (Abb. 3) zeigt das Interferenzbild zweier 
selbstindiger, aber isotyper Minerale. Thre d-Werte sind in der 
Tab. 3 getrennt aufgefiihrt. Fiir den Cattierit von Kirlich ergibt 
sich eine gute Ubereinstimmung mit den von KERR (3) am Material 
von Shinkolobwe gemessenen Werten. Nur kann an den Karlicher 
 Aggregaten auch die (111)-Interferenz bei 3,17 A beobachtet wer- 

den. Die zweite Komponente, der Melnikowit-Pyrit, ist mit siimt- 
lichen Pyrit-Interferenzen vertreten. 
Der Baryt 14Bt sich ebenfalls réntgenographisch identifizieren. 


ot. (200) 
(31%) 


' (234) 
1 (222) (230) 
‘ 


Cattierit 
OR ES Melnikowit-Pyrit 


Abb. 3. Rontgeninterferenzbild des Cattierit-/Melnikowit-Pyrit-Gemenges 
von Karlich. 


2. Qualitative Spektralanalyse: Die spektroskopischen 
Aufnahmen des Suldidgemenges mit dem 1,5 m ARL-Gitterspek- 
trographen zeigen vor allem die sehr starken Spektren der Elemente 
Kisen und Kobalt. Linien mittlerer Intensitat liefern die Ele- 
mente Nickel, Kupfer und Arsen. 

Auf umwachsene Tonmineralpartikel, Titanit- und Zirkon- 
splitter geht wohl die Anwesenheit von Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Ga 
and Zr zuriick. 

3. Mikroskopie: Unter dem Binokular zeigen die Sulfide drei 
verschiedene Ausbildungsformen: 

a) bis 3,00 mm gro8e, unregelmaBige, z. T. plattchenformige Ag- 
gregate von stahlgrauer bis schwarzer Farbe; 

b) buntangelaufene Kiigelchen, die teilweise traubig miteinander 
verwachsen sind, meist jedoch als Einzelindividuen vorliegen. 
Thr Durchmesser schwankt zwischen 0,05 und 0,20 mm; 

¢) pilzférmige Gebilde, die aus einer Halbkugel mit angesetztem 
Stil bestehen. GréBenordnung: um 0,10 mm. 
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Tab. 3 
Cattierit von Karlich Melnikowit-Pyrit von Karlich 
Indizes d I Indizes d u 
(111) 3,175 20 (111) 3,125 20 
(200) 2,757 100 (200) 2,706 100 
(210) 2,462 60 (210) 2,423 80 
(211) 2,251 50 (211) 2,213 60 
(220) 1,950 40 (220) OL 30 
(311) 1,663 60 (311) 1,636 70 
(222) Do? 10 (222) 1,566 12 
(230) 1,530 10 (230) 1,506 12 
(231) 1,472 20 (231) 1,449 20 


Cattierit von Shinkolobwe 
(nach P. Kerr, 3) 


Indizes d I 
(111) =a: we: 


(200) 2,750 100 
(210) 2,463 60 
(211) 2,249 48 
(220) 1,950 34 
(311) 1,663 55 
(222) 1,592 17 
(230) 1,529 17 
(231) 1,474 22 
(331) 1,267 14 
(420) 1,235 6 
(421) 1,208 5 
(332) 1,178 3 
(242) 1,128 17 
(333) 1,063 55 
(520) 1,026 os 
(521) 1,009 = 
(440) 0,977 ae 


Tab. 3. d-Werte des Cattierits und Melnikowit-Pyrits von Kar- 
lich und des Cattierits von Shinkolobwe (Belgisch-Kongo). 


Die Untersuchung von K6rnerpraparat-Anschliffen ergibt, da8 
der Cattierit in Form maximal 3 mm groBer, feinkérniger, po- 
roser Ageregatmassen auftritt. Sie setzen sich aus kleinen, poly- 
gonalen bis kugeligen Kristalliten zusammen, deren KorngréBe 
zwischen 0,03 mm und Bruchteilen von & schwankt (Abb. 4). 
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Das Reflexionsvermégen des Cattierits ist hoch, jedoch etwas 
niedriger als das des Melnikowit-Pyrits. Die Reflexionsfarbe in 
Luft ist lichtrosa, in Ol deutlich violettrosa. Zwischen gekreuzten 
Nicols verhalt sich der Cattierit isotrop. 

Spaltbarkeit konnte nicht beobachtet werden. Die gréBeren 
Cattieritkristallchen sind durch Schrumpfungsrisse zerstiickelt. 

Der Melnikowit-Pyrit bildet einmal kompakte kugel- und 
pilzformige Gebilde mit einem Durchmesser von 0,05 bis 0,20 mm 
(Abb. 5). Daneben treten traubige, aus polygonalen Kristallchen 
aufgebaute Aggregate auf. Stellenweise sind die FeS,-Gele auf 
feinen Schrumpfungsrissen in das tonige Material eingedrungen und 
dort auskristallisiert (Abb. 6). Einige Pyrit-Aggregate umschlieBen 
zahlreiche Mineralkérner wie Titanit, Apatit und Zirkon. 

Das Reflexionsvermoégen des Melnikowit-Pyrit in Luft und Ol 
ist sehr hoch, seine Farbe lichtgelb. Zwischen gekreuzten Nicols 
ist er isotrop. Auch den Pyritformen fehlt eine Spaltbarkeit. Sie 
werden ebenfalls von zahlreichen unregelmaSigen Rissen durch- 
zogen. 

AuBer den Kornhaufen, die jeweils nur aus Cattierit oder Melni- 
kowit-Pyrit bestehen, treten Cattierit-Kornverbande auf, die mit 
Melnikowit-Pyrit impragniert sind. Sie zeigen ein Gefiige, aus 
dem sich entnehmen la$t, daB das FeS, an Korngrenzen, auf Spriin- 
“en und feinen Haarrissen das Cattierit-Einzelkorn verdrangte, 
dann auch in die Porenriume der Aggregate eindrang und diese 
ausfiillte. Die Verdringung ist stellenweise so weit fortgeschrit- 
fen, daB aus dem ehemals porésen Cattierit-Aggregat kompakter 
Melnikowit-Pyrit entstanden ist (Abb. 7). 

Die meisten der Cattierit-Aggregate sind jedoch in einem Zwi- 
schenstadium stehengeblieben. In ihnen nimmt das Ausmab der 
Verdrangung von auBen nach innen ab, so da verschiedene Stufen 
beobachtbar werden, im Inneren der Beginn, in den Randpartien 
fortgeschrittene Stadien. 

Im Inneren dieser Aggregate bestehen die Einzelkérner in der 
Hauptsache noch aus CoS, und sind nur oberflachlich mit einer 
diinnen Pyrithaut iiberzogen (Abb. 8a). An einigen Cattierit- 
kristillchen fand eine zonare Verdringung statt. Sie fiihrte zu 
einem rhythmisch-zonaren Kornaufbau aus mehreren nebenein- 
anderliegenden Verdrangungsschlauchen, die parallel zum Korn- 
umriB verlaufen (Abb. 8a). Vermutlich lag in diesen Fallen im 


332 Ralf Villwock 


Cattieritkorn primar ein durch Wachstumsunstetigkeiten ver 
ursachter zonarer Wechsel von kompakteren porenarmen und auf 
gelockerten porenreichen Partien oder von Zonen mit und ohn 
Einlagerungen gitterfremder Substanzen vor, der durch die Ver 
draingung nachgezeichnet wurde. 

In den Randpartien der Aggregate dagegen tiberwiegt der Pyrit 
anteil weitgehend, die Korngrenzen verschwimmen und der gréBte 
Teil der Porenraiume ist ausgefiillt. Nur vereinzelt sind rundliche 
Cattieritreste inselartig erhalten (Abb. 8b). Sie bestehen aus einen 
Cattieritkern, der von einem schmalen Hof mit weniger intensi\ 
gefarbter Reflexionsfarbe umgeben wird. Wahrscheinlich handel: 
es sich hier um einen Reaktionssaum, der, nach der helleren Re: 
flexionsfarbe zu urteilen, etwas mehr Fe enthalt als die zentraler 
Partien und wohl aus einem Fe-reicheren Cattierit besteht. 

Eine Integration der Cattierit-/Pyrit-Anteile war wegen det 
Verwachsungen nicht méglich. Man kann jedoch abschitzen, daf 
der Pyrit bei weitem tiberwiegt. Die Mengenrelation der Sulfide 
bezogen auf die Gesamtprobe ist in der Tab. 2 angegeben. 

Der Baryt bildet kugelig verwachsene Konkretionen, die aus 
feinsten, radialstrahlig, wirrfaserig oder rosettenartig angeordneter 
Kristallchen bestehen. Die GréBe der Konkretionen liegt im Durch. 
schnitt zwischen 0,06 und 0,20 mm und geht in seltenen Fallen bi 
2, 00 mm hinauf. Die Farbe ist grauweiB. 


Genese 


Nach dem Niedergang des jungtertiaren, trachytischen Basis: 
tuffes, der die Tonsedimentation im Kirlicher Becken unterbrach. 
kam es zum Absatz der Cattierit-fiihrenden, kohligen Tonlage. Sic 
bildete zunachst einen organismenreichen Tonschlamm, der spatel 
durch vulkanische Ablagerungen eingedeckt und zum Lebens: 
bezirk fiir Faulnis- und Schwefelbakterien wurde. Es entwickelte 
sich ein Faulschlamm, in dem durch Faulnisvorginge unter dex 
Mitwirkung von Mikroorganismen, vor allem der sog. Faulnisbak- 
terien, der Schwefel aus seiner organischen Bindung als Schwefel: 
wasserstoff freigemacht wurde und zur Fallung von CoS, und FeS, 
fiihrte. Die Anwesenheit von Baryt laBt vermuten, da8 daneber 
durch Schwefelmikroben eine biologische Oxydation des Schwefel- 
wasserstoff zu SO,’ erfolgte. Da die Sulfide mit dem BaSO, eng 
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verkniipft sind, darf angenommen werden, da8 die Lebensbereiche 
der Faulnis- und Schwefelbakterien sich iiberlagerten. Das setzt 
voraus, daS die H,S-Konzentration gering und die O,-Konzen- 
tration mittelstark waren und noch den Lebensbedingungen der 
relativ empfindlichen Schwefelbakterien entsprachen (11). Die H,S- 
Anfangskonzentration mu8 jedoch so hoch gewesen sein, da sie 
noch zur Fallung von Pyritgelen ausreichte und nicht zur Bildung 
von Magnetkies fiihren konnte (9). 

Die Ausscheidungsfolge der Sulfid-Sulfat-Paragenese liBt sich 

aus An- und Diinnschliffbeobachtungen ableiten. Danach kam es 
zunachst zur Fallung von CoS,. An zweiter Stelle entstand das 
FeS,-Gel. Die Barytknollen bildeten sich zuletzt, da sie gelegentlich 
Melnikowit-Pyrit-Kiigelchen umschlieBen. 
_ Anhaltspunkte tiber die py-Verhaltnisse der Sulfidfallung sind 
durch die Anwesenheit des Melnikowit-Pyrits gegeben, der sich 
nach den experimentellen Arbeiten von RosEnTHAL (9) bei py- 
Werten iiber 7 bildet. Auch die CoS,-Fallung diirfte im alkalischen 
g-Bereich erfolgt sein. Die erforderliche Basizitaét wurde wahr- 
scsheinlich durch die hohe Alkali-Ionenkonzentration erreicht, 
jie bei der Umbildung des Trachytglases der hangenden Tuffe 
mutstand. Geringe Anderungen des py-Milieus mégen die Ursache 
i die vollstindige Trennung der Metallanteile aus der ge- 
nischten Lésung durch fraktionierte Fallung der Sulfide gewesen 
em (14). 

Die Formenausbildung der Sulfide la8t erkennen, da8 urspriing- 
ich réntgenindifferente, sog. ,,kristalline Gele“ (n. G. ROSENTHAL, 
) vorlagen, die durch Kristallwachstum groéber kristallin wurden. 

Die feinkristallinen, porésen Cattierit-Aggregate lassen ein Friih- 
tadienwachstum der Kristallite im Sinne von A. Neunavs (7) 
‘ermuten. Infolge Keimbildung an vielen, dicht benachbarten 
-unkten (Schwefeltrépfchen abgestorbener Schwefelbakterien, in- 
ohlte Pflanzenreste etc.) setzte ein rasches Kristallwachstum der 
‘oS,-Gelbezirke ein und fiihrte zu Aggregaten geringer Kristallit- 
roBe. 

Das CoS, schlug sich vornehmlich an Pflanzenhacksel nieder und 
npragnierte es z. T. vollstindig unter Vernichtung der organischen 
truktur, z. T. nur partiell. Daneben treten auch Holzkohleteilchen 
uf, die nach dem réntgenographischen Befund vom CoS, nicht 
rfaBt wurden. 
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Auch die FeS,-Gele haben vermutlich vorgegebene organisch 
Formen impragniert, soweit es die kugel- und pilzformigen Gebild 
betrifft, die als rein anorganische Bildungen nur schwer zu deute 
sind. Ein Studium der Pollen- und Sporenformen und -gréBe fiihr 
zu der Auffassung, da8 es sich hier wahrscheinlich um pyritisiert 
Pollen oder Sporen handelt, wobei die pilzformigen Gebilde al 
vererzte keimende Pollen oder Sporen angesehen werden kénnen 

Die traubigen Pyrit-Aggregate stellen vermutlich ehemalig 
Cattierit-Aggregate dar, die durch FeS, vollig verdrangt wurden 

Die Metallanteile der Sulfide und des Sulfats, vor allem das Co 
Fe und Ba, diirften der untersten Lage der hangenden Trachyt 
tuffserie entstammen. Sie ist durch die biologischen Vorgange ix 
Faulschlamm stark gebleicht worden und zeigt im Gegensatz 7 
den griinlichgelb gefiirbten hangenden Horizonten eine weiBlich 
gelbe Farbe. Spektroskopische Untersuchungen der Tontfraktioi 
ergaben in der griinen Tufflage u. a. Linien des Co, Fe und Ba voi 
mittlerer, in dem gebleichten Tuffhorizont von sehr schwache 
Intensitat. Vermutlich wurden im Verlaufe der Umbildung de 
trachytischen Glassubstanz des Tuffes die z. T. nur in geringel 
Mengen auftretenden Elemente Co, Fe und Ba in Form lésliche 
Verbindungen in den oberen Partien des Faulschlammes, der al 
Wasserstau wirkte, konzentriert und durch H,S ausgefallt. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB die Cattierit-, Melnikowit 
Pyrit-, Baryt-Paragenese von Karlich ihre Entstehung dem Zu 
sammentreffen der folgenden Faktoren verdankt: 

1. dem Vorhandensein glasreicher Trachyttuffe, die sich im Zu 
stand beginnender Umbildung befanden, somit Co-, Fe- und Ba 
Tonen leferten und durch freigesetzte Alkaliionen das py 
Milieu steuerten; 

. der giinstigen geologischen Position der kohligen Tonlage inner 
halb des Karlicher Sedimentationsbeckens und ihrer organis 
menreichen Zusammensetzung, die die Méglichkeit zur Ent 
faltung der Bakterien des Schwefelkreislaufes gaben, zur H,S 
Produktion und damit zur Fallung von CoS,, FeS, und BaSO 
fiihrten ; 

3. einem bestimmten physikalisch-chemischen Milieu innerhall 
der Tonlage, das zu einer fraktionierten Ausfallung der Co- unt 
Fe-Disulfide und zur Verdrangung von Cattierit durch Pyri 
Anlai gab. (Anm.: Da ein selbstandiges Ni-Mineral fehlt, kam 


bo 
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man annehmen, daf der zu einer fraktionierten NiS,-Fallung 
notwendige py-Bereich nicht erreicht worden ist. Die vor- 
handenen Ni-Ionen wurden infolgedessen zum gréBten Teil 
in das Cattierit- und Pyritgitter eingebaut.) 


Die Bedingungen zur Entfaltung der Bakterien des Schwefel- 
kreislaufes miissen im gesamten Kiarlicher Sedimentationsbecken 
zeitweise sehr giinstig gewesen sein, da auch in den michtigen Blau- 
‘tonhorizonten des Tonlagers Sulfidbildungen gelegentlich anzu- 
treffen sind. In der Hauptsache handelt es sich hier um Sulfid- 
impragnationen von Pflanzenresten. Die Zellwiinde und organischen 
| Feinstrukturen sind z. T. gut erhalten, der Zellinhalt besteht jedoch 
‘vollstindig aus Markasit und Pyrit (Abb. 9). Gelegentlich treten 
kugelige, punktierte Pyritformen (Durchmesser: 5—20,) inner- 
hialb der pyritisierten Pflanzenstémmchen auf, bei denen es sich 
vermutlich um vererzte Kolonien von Bakterien (6, 11) oderanderen 
niederen Organismen handelt (Abb. 10). Stellenweise haben sich 
im FeS, Kupferkieskristalle mit Bornitbelagen gebildet. Aus den 
Anschliffbildern ergibt sich, daB zunichst Markasit entstand, der 
in einer spadteren Phase weitgehend von Pyrit abgelist wurde. 
Eine qualitative spektrochemische Untersuchung des sulfidischen 
Materials zeigt nur eine geringe Beteiligung der Elemente Cound Ni. 
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Nach optischen, réntgenographischen und chemischen Methoden 
wurden in einigen Trachyttuffen des Siebengebirges und des Wester- 


valdes folgende Minerale qualitativ und quantitativ bestimmt. 
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Hauptbestandteile: Plagioklas, Sanidin, Montmorillonit unc 
Biotit. 

Accessorische Bestandteile: Titanit, Magnetit, Zirkon unc 
Apatit. 

Als Verwitterungsprodukt trat in allen untersuchten Trachyt- 
tuffen — neben Spuren von Kaolinit — nur Montmorillonit auf, det 
sich aus der Glasphase der Tuffe neugebildet hat. Der kristalline 
Ordnungszustand des Minerals ist in den verschiedenen Prober 
sehr unterschiedlich. Aus der chemischen Analyse eines Montmoril. 
lonits konnte die Strukturformel ermittelt werden. 

Die Struktur des Glimmers, der sich nach optischen Daten al: 
Lepidomelan charakterisieren lie8, wurde aus réntgenographischer 
Pulveraufnahmen als 1M oder 3T gedeutet. Hinweise auf den Che- 
mismus des Biotits wurden durch Messungen des Massenschwa: 
chungskoeffizienten erhalten. 

Die Plagioklase des Tuffs liegen mit einem mittleren An-Gehalt 
von 35% vor, im Trachyt dagegen zeigen sie einen mittleren An.- 
Gehalt von 25%. 

Die Natriumgehalte des Sanidins im Trachyt und Tuff stimmen 
mit 43°, Ab iiberein. Der An-Gehalt vom Sanidin des Tuffs mit 
ca. 2% weicht von dem des Drachenfelstrachyts mit 10% Ar 
stark ab. 

Die unterschiedlichen An-Gehalte von Plagioklas und Alkali- 
feldspaten im Trachyt und Tuff konnten als Differentiationserschei- 
nungen gedeutet werden. Vergleichende Berechnungen iiber die 
Gesamtfeldspatanteile des Trachyts vom Drachenfels und einem 
Tuff vom Ofenkaulenberg lieBen einen annihernd ausgeglichenen 
Stoffhaushalt beziiglich der Alkalien und Erdalkalien erkennen. 

Durch Messung des Massenschwachungskoeffizienten wurde 
eine Methode entwickelt, Mischkristalle réntgenographisch zu 
bestimmen. Diese Bestimmungen sind nur vom Chemismus ab- 
hangig. 

Als Beispiel wurden die Plagioklase und Olivine behandelt und 
entsprechende Diagramme aufgestellt. Nach dieser Methode kann 
der An-Gehalt der Plagioklase iiber den ganzen Bereich bestimmt 
werden, die Fehlergrenze betrigt maximal + 4°% An. Das Olivin- 
diagramm la8t eine Fehlergrenze von + 2° erkennen. 

An Hand weniger Beispiele wurde dargelegt, daB der Methode 
weitere Anwendungsbereiche erschlossen werden kénnen. 
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Summary 


Some tuffs of trachytes of the Siebengebirge and the Wester- 
wald were examined mineralogically. As unique mineral of weather- 
ing montmorillonite was identified. The structure-type of biotite was 
found out. The different chemical composition of plagioclase and 
sanidine in the trachyte and its tuff was interpreted as a phenome- 
non of differentiation. By measuring of mass absorption coefficients 

a method was developed for determination of crystals from solid 
solution series. It was applied to the systems of albite—anorthite 
and fayalite—forsterite. 


Einleitung und Problemstellung 


_ Seit der zusammenfassenden Arbeit: Das Siebengebirge am 
Rhein, von H. Laspeyres (24) im Jahre 1901, hat man diesem 
Gebiet, insbesondere hinsichtlich der Trachyttuffe mineralogisch 
-wenig Beachtung geschenkt. Zahlreiche der in der alten Literatur 
angefiihrten Fundpunkte sind heute nicht mehr aufzufinden. Gutes 
‘Untersuchungsmaterial kann jedoch aus einigen erhaltenen Stollen 
am Ofenkaulenberg und am Weilberg entnommen werden. 

Schon Laspryres verwies auf die auSerordentlich starke Ver- 
witterung der Trachyttuffe des Siebengebirges und bezeichnete 
diesen Vorgang als Kaolinisierung. Dieser Ausdruck wurde in der 
4lteren Petrographie allgemein fiir Verwitterungsprozesse gebraucht. 

Die alteren Bearbeiter unterschieden die Tuffe auf Grund ihrer 
Lagerung, Schichtung, Hiiufigkeit von Fremdeinschliissen und 
ihrer Farbe und unterteilten sie entsprechend in verschiedene 
fypen. An Fremdeinschliissen sind bei Laspeyres hauptsachlich 
‘trimmer von Devongesteinen genannt, wie Grauwacke, Quarzite, 
Grauwackeschiefer oder Tonschiefer. Von den weniger haufigen 
tertiiren Gesteinen treten Sande und Quarzgerélle in den Vorder- 
grund. Erwihnt sind auch seltenere Hinschliisse kristalliner- oder 
metamorpher Schiefer. 

Morphologische und chemische Daten von Sanidin, Plagioklas, 
Zirkon, Titanit, Magnetit und Korund aus den Trachyten oder 
deren Tuffen, finden sich bei zahlreichen Autoren (4; 11; 24; 34). 

Chemische Analysen von Trachyttuffen des Ofenkaulenberges, 
von Bischof und von der Marck, sind bei WitcKEns (50) angefithrt. 
Diese sind mit einer eigenen Analyse der gleichen Lokalitét und 
der des Trachyts vom Drachenfels, von G. Bere (1), in Tab. 1 
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gegeniibergestellt. Es zeigt sich, daB die chemische Zusammen- 
setzung von Trachyt und Tuff gut iibereinstimmt. GroBere Diffe- 
renzen sind z. T. auf das Alter der Bestimmungen und auf das mehr 
oder minder starke Auftreten von Fremdeinschliissen zuriick- 
zufiihren. 


I Il Ill IV 
SiOur cc ot eas ee one naa 62,83 66,39 62,00 62,38 
TiO pete soem eae eee — — 0,94 0,76 
RNY OS PRR Oe a ce a 21,55 17,74 19,38 - 
ae SR ics. eh a 411 4.97 2.05 va 
Mi Osea ist Seca eee wets -- — 0,16 0,14 
CROR estan oe ay een: 0,72 0,53 3,32 3,20 
MeO nacre nea 0,42 0,47 0,79 1,51 
Na One es oe 3,02 1,94 5,08 5,24 
GOL waake cee eee 3,35 3,05 4,38 4,02 
B Oicarare inn venta ati 63 lane — — 0,15 0,24 
Ot Se ea ee ee 4,19 4,89 2,48 1,42 
1 KORA oS aerate Gh tne = = = 0,43 
CORP ae oe romr teem ~ = = 0,09 
SOs Gr Ge Gewtan net. ee = = 0,11 
oe ar Geer Re eat 100,19 99,98 100,73 100,44 


Tab. 1. Analysen des Trachyttutfs vom Ofenkaulenberg. 


I Bischof IV Berg, 
il von der Marck Analyse des Trachyts vom 
III Overkott Drachentels. 


In dieser Arbeit sollten zunachst vier auS8erlich verschiedene 
Trachyttuffe des Ofenkaulenberges behandelt werden. Durch die 
Tsolierung der einzelnen Mineralkomponenten sollte versucht wer- 
den, ein méglichst vollstindiges Bild auf Grund optischer, rént- 
genographischer und chemischer Daten zu erhalten, um dadurch 
bestimmte Beziehungen zu den Trachyten selbst abzuleiten. 

Auch war es Ziel dieser Arbeit, die Umwandlungsprodukte des 
trachytischen Tuffmaterials und ihre Entstehung zu untersuchen. 
Zu diesem Zweck wurden noch weitere Trachyttuffe zum Vergleich 
herangezogen und zwar drei von verschiedenen Fundpunkten des 
Siebengebirges nebst einem Tuff aus dem Westerwald. 

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit konnte eine neue réntgeno- 
graphische Methode zur Bestimmung von Mischkristallen ent- 
wickelt werden, die vom Verfasser (35) bereits als Auszug ver- 
dffentlicht worden ist. 
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A. Fundpunkte und Beschreibung der entnommenen Proben 


Dem oben genannten Zweck der Untersuchungen entsprechend 
wurde Tuffmaterial gewahlt, das méglichst einschluBfrei ist. Dies 
irifft, wie auch Wilckens berichtet, besonders fiir die Tuffe des 
Nord- und Westfu8es vom Ofenkaulenberg zu. Sie bestehen aus 
grober- und feinerkérnigen Schichten, die verschieden miichtig 
sind und in stetem Wechsel aufeinander folgen. 

Am NE-Rand des Berges liegen — dicht an der Strabe Konigs- 
winter—Ittenbach — in einem Abstand von wenigen hundert Me- 
tern zwei alte Stollen, aus denen die Proben 1 bis 4 entnommen 
wurden. 


Probe 1: hell gelblich-grau, sehr feinkérnig. Mit bloBem Auge 
nur kleine Biotitschiippchen als Einzelbestandteile zu erkennen. 

Probe 2: erdig dicht, sonst wie Probe 1. 

Probe 3: Grundfarbe wie oben. Grobkérnigeres Gefiige, ein- 
zelne Gemengteile wie Feldspatkérner und Biotit deutlich zu er- 
kennen. Ziemlich regelmaBig verteilt hellere Flecken von Zerset- 
zungsprodukten. 


Probe 4: Grundfarbe wie oben. In feinkérniger Grundmasse 
eft mehrere Zentimeter groBe, helle, unregelmiaBig begrenzte Flek- 
ken. In diesen Feldspatkérner und Biotit erkennbar. 

Weitere, zum Vergleich ihrer Umwandlungsprodukte herange- 
zogene Proben unterscheiden sich merklich von denen des Ofen- 
Kaulenberges. Sie sind anders gefarbt und mehr oder weniger 
stark von einer Anzahl nichttrachytischer Gesteinstriimmer 
durchsetzt. 

Probe 5: wurde aus der Holle bei Kénigswinter entnommen. 

Probe 6: aus dem Nachtigallental. Beide sind von ahnlich 
schmutzigbrauner Farbe. 


Probe 7: ist ein bedeutend lockereres Material als alle vorge- 
nannten Tuffe. Es wurde am groBen Weilberg aus einem Stollen 
entnommen. Dieser liegt dem klassischen, von H. Cioos beschrie- 
benen Aufschlu8 gegeniiber. Er befindet sich oberhalb des Weges, 
in der Nihe des Bremsberges. Die Grundmasse dieses Tuffes ist 
feinkornig, hell gelbbraun gefarbt. Eingebettet groBere Kinspreng- 
linge von Feldspat und Triimmergesteinsstiicke wechselnder GréBe. 
In Kontaktzone mit Basalt wechselt Farbe nach rotbraun. 
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Probe 8: wurde vom W-Rand des Hiilsberges bei Wirges im 
Westerwald entnommen. Die feinkérnige Grundmasse ist hell rét- 
lichbraun. GleichmaSig darin verteilt helle Flecken von Verwit- 
terungsprodukten und zahlreiche, meist leicht gerundete Gesteins- 
triimmer (vgl. SCHNEIDERHOHN (40)). 


B. Untersuchungsverfahren und Ergebnisse 
1. Aufbereitung der Proben 


Da es sich bei Tuffen um Sedimente im weiteren Sinne handelt, 
sollte gepriift werden, ob eine KorngréBenanalyse gewisse Schliisse 
hinsichtlich der Sedimentation und der Mineralneubildung im Sedi- 
ment zulaBt. Eine Korntrennung ist in jedem Falle notwendig, um 
die verschiedenen Minerale zu isolieren. 

Die Autbereitung der Probe erfolgte mit 1/10n Ammoniakloésung. 
Nach der schonenden Zerkleinerung in einem Perlonmérser wurde 
das Material auf einer Schiittelmaschine zur Dispergierung weiter- 
verarbeitet. 


a) KorngréBenanalysen 


Nach dieser Vorbereitung wurden die Kornklassen > 63 yw 
abgesiebt, die zuriickbleibende Suspension der Schlimmanalyse 
nach Atterberg unterworfen. Die Ergebnisse der Analysen zeigen 
Tabelle 2 und Abb. 1. 


1000 1000-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 2-0,63 0,63 u 


Lays J 0,4 16,0 19,0 26,8 145 108 4,7 71 98 
sates 0,2 6,3 17,4 24,8 23,7 141 58 78 
me 10,4 18,3 21,6 94 115 12,0 7,0 ~ 9S 
» 4 7,8 25,8 13,6 40 > 12,9°--15.6° "8.197 ag 


Tab. 2. KorngréBenanalysen der Proben 1—4. 


Aus der Abb. 1 wird ersichtlich, daB der Vergleich der Korn- 
verteilung in den einzelnen Proben keine Riickschliisse auf die 
Sedimentation zulaBt. Durch den hohen Gehalt an Verwitterungs- 
produkten ist der urspriingliche Zustand des Materials schon nicht 
mehr darzustellen. Hinzu treten Fehler, die durch die Proben- 
behandlung eingeschleppt werden. Die unterschiedliche Kornver- 
teilung der Proben 1, 2 und 3, 4 kann nicht gedeutet werden. Der 
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qualitative Mineralbestand der verschiedenen Maxima der Proben3 
und 4 weist keine Abweichungen voneinander auf. 


Probe 4 


Bs 


Probe 2 


= 


Probe 3 


2 


Probe 4 


10% 


O; 0,063;0,2; 0,63; 2; 63%; 20; 63; 200; 1000;> 1000: 70-Yem 


Abb. 1. Darstellung der KorngréBenanalysen der Proben 1—4. 


b) Trennung der Minerale 


Zur Untersuchung der einzelnen Minerale wurden diese nach 
verschiedenen Verfahren isoliert. Aus den groben Fraktionen konn- 
ten Sanidin und Plagioklas unter dem Aufbereitungsmikroskop 
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herausprapariert werden. Die Sanidinkorner sind haufig wasserklar 
und liegen meist als glasiihnliche Bruchstiicke vor. Die Plagioklase 
sind meist leicht getriibt und zeigen fast immer gute Spaltflachen. 

Biotit wurde durch Magnetscheidung und anschlieBender Flo- 
tation als fast reines Konzentrat abgetrennt. Fiir die Durchfiihrung 
dieser Arbeiten bin ich dem Leiter der Versuchsanstalt der Fa. 
Fried. Krupp, Herrn Dr. W. Finn, zu Dank verpflichtet. 

Unter dem Aufbereitungsmikroskop warde das Konzentrat von 
den letzten Verunreinigungen befreit. 

Der Biotit erscheint meist in idiomorphen Kristallen. Als Ver- 
wachsungen wurden Apatit, Magnetit und Titanit beobachtet. 


2. Optische Untersuchungen und Ergebnisse 


Optische Untersuchungen wurden an Einzelkérnern und an 
Diimnschliffen vorgenommen. 


a) Kérnerpraparate 

Aus der Probe 3 konnte Titanit in Form von hypidiomorph bis 
idiomorph ausgebildeten Kristallen isoliert werden. Er tritt oft in 
Verwachsung mit Magnetit auf. Ein allseitig gut ausgebildeter 
Kristall wurde unter dem Autbereitungsmikroskop beobachtet. 
Hiernach stimmt die Kristalltracht mit der eines Kristalls von 
Achmatowsk (vergl. V. GotpscuMipt) tiberein. Nach der Auf- 
stellung von Dana handelt es sich um einen in der c-Achse gestreck- 
ten Kristall mit den Flachenformen (001), (111), (110) und (100). 
Bruchstiicke deuteten durch die vorhandenen Flachen gleiche 
Tracht an. 

Magnetit ist wie auch Titanit nur in untergeordneten Mengen 
vorhanden. Einzelkristalle konnten nicht beobachtet werden. 

An weiteren accessorischen Gemengteilen konnte Zirkon abge- 
trennt werden. In Kérnern > 200 y ist er als Hyazinth zu erkennen. 
Kleinere Kérner zeigen im Streupraparat idiomorphe Gestalt von 
Prisma und Pyramide. 

Im Trachyttuff des Weilberges wurden gréSere Kérner von 
Sanidin gefunden. Ein ca. 1 cm groBer Kristall von tafliger Tracht 
wurde auf dem Reflexionsgoniometer vermessen. Es wurden die 
gleichen Flaichen bestimmt, die E. Kaiser beschrieben hat: (010), 
(010), (001), (001), (021), (021), (130), 130), (110), (110), (111), (201). 
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Die meist wasserklaren Kristalle lassen eine Absonderung nach 
(100) erkennen. Das alleinige Auftreten der y-Flache (201) ohne 
das Vorhandensein von x (101) ist nach Kalb (22) typisch fiir hoch- 
magmatische Bildungen von Sanidin. 

Neben EHinkristallen wurden — weniger hiufig — verzwillingte 
Individuen festgestellt. Wie schon Wess berichtete, treten dann 
das Karlsbader-, sehr selten das Bavenoer Zwillingsgesetz auf. 

In Probe 7 wurde ein als Saphir gefarbter Korundkristall be- 
obachtet, der von einem gedrungenen hexagonalen Prisma und 
dem Basispinakoid begrenzt war. Er muB selbstverstindlich als 
Fremdbestandteil des Trachyts angesehen werden und kann bei 
der Eruption durch mitgerissenes, nichttrachytisches Gesteins- 
material in die Tuffe gelangt sein. Am Olberg findet sich der blaue 
Korund bekanntlich als Bestandteil des Basaltes. 

Die optischen Untersuchungen ergaben villige Ubereinstim- 
mung der einzelnen Minerale bei den Proben 1 bis 4. Folgende 
Brechungsindizes wurden bestimmt: 


IMkverObs 5 6 5 sla oine? == aly iin? a alae) 
Seneln coo 6.5 6 Pt leo man elo 
GE 5 o oo oe a ile SS TGOH ing? IL 
Plagvioklas™ 5 4. -Pro dn, — 155447 n77 = 1653 
Semuighiny 95 s oo 6 » lee Sepik ie = alee 
ANNU & 6 go 6k sy Voy Se IL any? = LOST 


Nach dem Diagramm von TROGER (48) ergibt sich aus den 
Brechungsindizes der Plagioklase der Probe 3 ein An-Gehalt von 
24°, fiir die der Probe 7 wurde ein An-Gehalt von 37°% ermittelt. 

Nach dem Diagramm von TurtLe (49) entsprechen die Bre- 
chungsindizes des Sanidins der Probe 3 einem Ab-Gehalt von 46%, 
die des Sanidins vom Weilberg einem Ab-Gehalt von 4196. 

Apatit wurde in den Proben 1—4 nur in feinen Nadelchen als 
Einschliisse in Feldspat und Glimmer beobachtet. In der Probe 7 
dagegen fanden sich idiomorphe Einzelkristalle bis 200 w groB. Nach 
den ermittelten Daten liegt hier ein Fluor-Hydroxylapatit vor. 

Der Achsenwinkel von Biotit wurde im Streupraparat — unter 
Vermeidung der von BurKxnarnt (6) angefiihrten Fehler beim Er- 
hitzen — auf dem Universaldrehtisch bestimmt. Aus 27 Messungen 
ergibt sich ein Mittelwert von 28,3°. Brechungsindizes und Achsen- 
winkel des Biotit deuten auf relativ hoch eisenhaltigen Lepidomelan 


(48 ; 51). 
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b) Diinnschliffe 


Zur Herstellung von Diinnschliffen der wenig verfestigten Tufte 
wurden die Proben mit Methacrylsiuremethylester getrankt. 
E. Norn (33) erzielte hiermit bei der Verfestigung von Sedimenten 
bereits gute Ergebnisse. 


Bei den Untersuchungen von Streupraéparaten und Diinn- 
schliffen konnte kein Glas mehr in den Trachyttuffen nachgewiesen 
werden. Das sehr feinkérnige Verwitterungsprodukt konnte mit 
optischen Hilfsmitteln nicht erfaBt werden. Die schon vorher be- 
sprochenen Bestandteile verteilen sich tiber den ganzen Korn- 
klassenbereich. Plagioklas, Biotit, Titanit und z. T. auch Zirkon 
liegen iiberwiegend als grébere Kérner vor, Sanidin ist meist in der 
Grundmasse vertreten. 


Geringe Mengen von feinkiérnigem Magnetit finden sich haufig 
als Verwachsungen mit Biotit und Titanit. Apatit wurde, wie er- 
wahnt, als Einschlu8 in Biotit und Feldspat beobachtet. 


Neben zonaren Plagioklasen treten Zwillingsaggregate nach 
dem Albit- bzw. Karlsbad-Albit-Gesetz auf. Die Kristalle sind meist 
frisch (Taf. 25, Fig. 2), doch sind auch angewitterte Individuen 
vorhanden. Fortschreitende Verwitterung zeigt sich durch Verwi- 
schen der sonst scharfen Zwillingsgrenzen und durch randliche 
oder oberflachige Korrosion auf Spaltflachen (Taf. 25, Fig. 1). 


Der An-Gehalt der Plagioklase wurde im Diinnschliff nach der 
Zonenmethode von Rirrmann (36) durch Bestimmung der maxi- 
malen Auslischung ermittelt. Nur einzelne Kristalle lieBen die 
Bestimmung nach vON DER KaapEN (48) zu. Die MeBergebnisse 
sind in Tab. 3 zusammengefaBt. Bei den zonaren Plagioklasen 
nimmt der saure Charakter vom Kern zur Hiille zu. 


a) € An% € An% € An% 
21° 33 220 34 220 34 
22° 34 23° 35 21° 33 
19° 31 23° 35 23° 35 
23° 35 220 34 20° 32 
24° 37 23° 35 23° 35 
21° 33 199 31 25° 38 
21° 33 20° 32 21° 33 
23° 85 22° 34 25° 38 
25° 38 24° 37 21° 33 


25° 38 22° 34 23° 35 
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b) € An% ON ee INGE Se Oh US 
27° 40 90° 38 
23° 35 86° 36 35 
24° 3M 88° 37 
25° 38 920 39 
24° 37 84° 35 35 
Cc) E An% 
27° — 21° 40 — 32 
24° — 18° 37 — 30 
23° — 18° 35 — 30 
25° — 21° 38 — 33 
279 — 23° 40 — 85 
28° — 220 42 — 34 


Tab. 3. Bestimmung der An-Gehalte von Plagioklasen. 


a) Plagioklasbestimmung durch Messung der Ausléschungsschiefe 

b) Plagioklasbestimmung durch Messung der Ausléschungsschiefe und des 
Achsenwinkels 

¢) zonare Plagioklase 


3. Réntgenographische Methoden 


Zur Erfassung des qualitativen und quantitativen Mineral- 
bestandes der Tuffe reichten optische Hilfsmittel nicht aus. Die 
Verwitterungsminerale konnten durch ihre geringe TeilchengroBe 
selbst unter dem Phasenkontrastmikroskop nicht bestimmt werden. 
Auch die Mineralanteile der gréberen Kérner konnten optisch nicht 
ermittelt werden, da noch anhaftende Verwitterungsminerale ein- 
deutige Bestimmungen verhinderten. Die Anwendung verschie- 
dener réntgenographischer Verfahren konnte diese  Liicke 
schlieBen. 


a) Texturaufnahmen und Pulveraufnahmen 


Eine besonders schnelle Methode zur Identifizierung von Ton- 
mineralen ist durch die Verwendung einer JasmunpD-Kamera (20) 
gegeben. Aus Suspensionen entsprechender Kornfraktionen wurde 
die Fliissigkeit durch vorsichtiges Trocknen auf einer glatten Unter- 
lage entfernt. Da die so sedimentierten Teilchen fast nur zur Basis 
orientiert vorliegen, ist die Voraussetzung fiir das Rontgenpraparat 
erfiillt. 
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Auf Grund der geringen Streustrahlenwirkung im Untergrund 
lieBen sich bei langerer Belichtungszeit mit dieser Kamera sehr 
kleine Mineralanteile nachweisen. 

Als Umwandlungsprodukt wurden in allen hier untersuchten 
Trachyttuffen nur Montmorillonit neben Spuren von Kaolinit fest- 
gestellt. Die Fraktionen < 0,63 waren monomineralisch aus 
Verwitterungsprodukten aufgebaut. 

Pulveraufnahmen wurden mit Hilfe eines registrierenden Rént- 
genzihlrohr-Diffraktometers hergestellt. Die d-Wert-Messungen 
aus den registrierten Diagrammen wurden durch Handmessungen 
der einzelnen Intensitatsmaxima tiberpriift. 

Mit dem gleichen Gerat wurden réntgenographische Phasen- 
analysen nach v. ENGELHARDT (10) ausgefiihrt. 

Die Intensitiaten der Interferenzen eines Minerals miissen zu 
seiner Identifizierung und zur Durchfiihrung einer Phasenanalyse 
aus verschiedenen Aufnahmen reproduzierbar erhalten werden. 
Den bedeutenden Einflu8 der KorngréBe auf die Reproduzierbar- 
keit haben ALEXANDER und Kiue (23) an Hand von Berech- 
nungen dargestellt, und auch v. ENGELHARDT widmete diesem 
Kapitel seme besondere Aufmerksamkeit. Diesen Betrachtungen 
miBte der KinfluB der Spaltbarkeit von Mineralen allgemein folgen, 
wie er von zahlreichen Autoren als Textureffekt bei bliattchen- 
formigen Mineralen beschrieben wurde. 

An mehreren Aufnahmen traten bei Feldspatpulver, das auf 
eine GriBe < 63 u abgesiebt war, starke Intensititsschwankungen 
an verschiedenen Interferenzen auf (Abb. 2), die nicht allein durch 
Mikroabsorption und primire Extinktion zu erkliren waren. Es 
wurde nachgewiesen, daS zumindest an der Praparatoberfliiche 
— den Spaltbarkeiten entsprechend — eine bevorzugte Orien- 
tierung gréBerer Teilchen eingetreten war. Daher kénnen die Inten- 
sitatsschwankungen als Textureffekte gedeutet werden. 


b) Messung von Massenschwachungskoeffizienten 


Roéntgenographische Phasenanalysen wurden nach v. ENGEL- 
HARDT ausgetiihrt. Durch direkte Messung des Massenschwiichungs- 
koeffizienten konnte die Formel (1) von Leroux, Lennox und 
Kay benutzt werden. 

Ma 


lax = rs - Xa: la (1) 
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In, = Intensitat der reinen Substanz A 

Tax = Intensitat der Substanz A in der Probe 

Ma = Massenschwichungskoeffizient der reinen Substanz A 
4 = Massenschwachungskoeffizient der Gesamtprobe 

X, = Anteil der Substanz A in der Probe. 
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AuBerdem bilden diese Messungen die Grundlage zu der spater 


beschriebenen Methode zur Bestimmung von Mischkristallen. 


Die Messung der Massenschwichungskoeffizienten erfolgt nach 


v. ENGELHARDT (10). 


Sanidin, Weilberg 


Sanidin, Perlenhardt 


| | 


Sanidin Auswurfling 


Kappiger Ley 


v 
Coke, 26 
; j if L 
50" 50° 40° 30° 20° 15 


Abb. 2. Darstellung von Textureffekten an Feldspatpulvern < 60 yw tex- 


turfreie Diagramme zeigt Abb. 48. 
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Es wird eine leere, dann die gefiillte Kiivette von monochromatischem 
Réntgenlicht durchstrahlt, und die Intensitaten I, und I, gemessen. Ist F 
die Flache der Kiivette, G das Gewicht der Substanz so gilt: 


w= = In : (2) 
Es wurden zwei Kiivetten verwandt, die ein schnelles Arbeiten 
erméglichen (Abb. 3,5 ). Abb. 3 zeigt eine dreiteilige Kiivette, wobei 
ein Deckglaschen fest mit einem0,3 mm starken Rahmen verbunden 
ist. Ein zweites Deckglas wird durch Federdruck fest an den Rah- 
men angepreBt. Die Flache der Kiivette betragt ca. 1 cm?. Zum 
Schutz der Deckglaischen wird die Kiivette in einen Schieber ein- 
gelegt und dann in die Halterung eingesetzt. Diese ist in beiden 
Fallen mit dem Zahlrohrarm verbunden und kann in vertikaler 
Richtung verstellt werden (Abb. 4, 5). Bei der zweiten Kiivette sind 
beide Deckglaschen mit einem 0,3 mm starken Rahmen fest ver- 
bunden (Abb. 5). Diese Kiivette wird durch Federdruck direkt an 
der Halterung befestigt. Die Fliche betragt ca. 0,3 cm?. Die Breite 
ist durch die Ausmae der Sollerblenden des Gerates bedingt. 


Abb. 3. Blechmaske mit aufge- Zusammengesetzte Kiivette, die Pfeile 
kittetem Deckglas. deuten die Bronzeblattfedern an. 


Beim Fiillen wird das eingetragene Pulver durch leichtes Auf- 
klopfen gleichmaSig in den Kiivetten verteilt. Da durch diese 
Technik die Packungsdichte nach unten hin zunimmt, ist vor den 
Messungen eine Justierung zu empfehlen. Zundchst mu8 I, tiber 
die ganze Flache der Kiivette konstant bleiben. Dann wird Quarz- 
pulver als Kichsubstanz eingefiillt und I, gemessen. Moguarz 1st 
berechnet, F, G und I, durch Messung bestimmt. So kann aus 
Gleichung (2) I, berechnet werden. Jetzt kann die Einstellhohe 
der Kiivette solange variiert werden, bis der MeBwert von I, dem 
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berechneten Wert entspricht. Die Justierung ist fiir alle weiteren 
Messungen giiltig. 

Mit den beschriebenen Kiivetten konnten 3—5 Messungen pro 
Stunde ausgefiihrt werden. Durch Mittelwertbildung wurde eine 
ziemliche Genauigkeit erreicht. Einige Beispiele von ca. 100 Mes- 
sungen an verschiedenen Mineralen bekannter chemischer Zusam- 
mensetzung sind in Tab. 4 zusammengestellt. 


Abb. 4. Schieber zum Schutz der Kiivettenhalter mit Fiihrungs- 
Kiivette. schiene. 


Kiivettenhalter mit Fiihrungs- 


Abb. 5. Vereinfachte Kiivette. Me or 
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Massenschwachungskoef. gem. Mittel- 
wert ber. 


Qaarg 270 see eee 54,5 55,0 56,0 54,5 52,8 54,6 54,7 
Sanidin Drachenfels ... 67,3 67,0 67,0 67,4 65,9 66,9 66,3 
Sanidin Perlenhardt ... 65,8 66,0 64,7 67,0 66,2 65,9 66,6 
Sanidin Weilberg .... 67,4 68,1 67,2 67,6 66,9 
Albit Stand. Nr.99 ... 52,4 50,0 55,6 53,6 53,5 53,1 53,6 
Plsgoklag—e 9 eee 66,1 65,5 66,6 65,4 65,6 65,8 ss 

Trachyttutt Probe3.-. 61,7 610 61,4 62,0 
Montmorillonit ,, ... 50,0 49,4 49,8 488 
Biotit Oe alo 6 WEP OS) ah 7 70,4 69,3 
Sanidin een GOA ameOmmOueS 67,1 _ 


Tab. 4. Messung von Massenschwachungskoeffizienten ver- 
schiedener Minerale. 


Die Werte der Koeffizienten sind angegeben in cm? - gt. 


* Chemische Analysen dieser Proben liegen nicht vor. Der aus optischen 
Daten zu 49% An ermittelte Wert entspricht dem nach der spater beschrie- 
benen neuen Methode bestimmten. 


c) Réntgenographische Methode zur Bestimmung von 
Mischkristallen mit Hilfe von Massenschwachungs- 
koeffizienten 


Bei gleicher Réntgenstrahlung ist die GréSe der Massen- 
schwichungskoeffizienten bestimmter chemischer Elemente haufig 
sehr unterschiedlich. Durch diese Differenzen ist es unter gewissen 
Voraussetzungen moglich, Mischkristaile oder Gemische réntgeno- 
graphisch zu bestimmen. Zur Bestimmung von Plagioklasen mit 
dieser Methode wurden bereits frither Einzelheiten vom Verfasser 
(35) mitgeteilt. Die Fehler betragen hierbei maximal + 4° An. 
Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens gegentiber anderen rént- 
genographischen Methoden hegt darin, da8 allein der Chemismus 
des Minerals ausschlaggebend ist. Alle anderen in neuerer Zeit 
beschriebenen réntgenographischen Verfahren zur Bestimmung der 
An-Gehalte von Plagioklasen sind von mehreren Faktoren ab- 
hangig, wie Chemismus, Struktur und Bildungsbedingungen. Diese 
beeinflussen bei Einkristall- und Pulveraufuahmen Lage und In- 
tensitat bestimmter Reflexe. Hieriiber ist von zahlreichen Autoren 
eingehend berichtet worden (3; 7—9; 12; 13; 16; 17; 25—27; 29; 
44—47; 49). Es zeigte sich, daB z. T. erhebliche Schwierigkeiten 
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bestehen, den An-Gehalt von Plagioklas aus roéntgenographischen 
Aufnahmen direkt zu bestimmen. 

Das hier beschriebene neue Verfahren liefert gleiche Ergebnisse 
wie die Kombination der optischen Bestimmungsmethoden iiber 
den gesamten Bereich der Plagioklase. Zu seiner Bestimmung muB 
das Mineral aus der Probe isoliert werden. 

Als weiteres Beispiel wurden nach neueren Analysen aus der 
Literatur Berechnungen iiber das System Fayalit-Forsterit ange- 
stellt. Tab. 5 enthalt die Fo-Gehalte in Mol-° und die errechneten 
Massenschwachungskoeffizienten. Abb. 6 zeigt die graphische Dar- 
stellung der idealen Kurve (gestrichelt) und den Verlauf nach den 
berechneten Werten. 


Lid. Nr. 1 y 33 4 5 6 7 8 9 
- Mol-% Fo 0 OO BS ys aI) ROR) ROB spe} Bt) 
| theor. 
[a 189,9 186,3 182,5 183,9 163,8 165,2 155,0 146,5 139,5 
Lid. Nr. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Mol-% Fo 40;0' 44,6" 53;9 56,6 61,3 62;6 63,1 68,1 73:9 
ba 139,9 128,6 119,0 115,9 106,8 105,8 102.9 94,9 84,4 
Lfd. Nr. 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
Mol-% Fo 76,4 78,0 80,6 80,8 85,6 87,4 87,8 88,4 88,6 
TR 80,7 77,4 70,9 71,6 60,1 57,8 582 55,0 56,6 
Lid. Nr. 28 29 30 31 32 Be} 
Mol-% Fo SO) SOs BOwb Oil Sear ale 
theor. 
Ua, eWay PS} yl) SOM) Sy hil ts} 


Tab. 5. Abhangigkeit des Masseschwichungskoeffizienten vom 
Fo-Gehalt des Olivin. wa, wurde aus der chemischen Analyse berechnet und 
ist in em? - g4 angegeben. 


Die Olivine, deren Analysen zur Aufstellung des Diagramms 
benutzt wurden, sind von YopreR und Sanama (52) réntgeno- 
eraphisch untersucht worden. Durch Vermessung der d-Werte der 
130-Reflexe fanden die Verf. eine gesetzmaBige Abhangigkeit der 
Reflexlage vom Fo-Gehalt des Minerals. Fiir diese Bestimmung 
wird eine Fehlergrenze von 3—4 Mol-°% angegeben. 

Wie aus der Abb. 6 ersichtlich, ist bei der Bestimmung mit dem 
Massenschwichungskoeffizienten eine maximale Fehlergrenze von 
- 2 Mol-°% zu erwarten. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 23 
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Auf den Chemismus des Biotits lieBen sich durch Messung des 
Massenschwiachungskoeffizienten Riickschliisse ziehen, was im wei- 
teren Verlauf der Arbeit noch behandelt wird. Mit Hilfe dieser 
Methode kann ebenfalls eine chemische Komponente aus einem 
Gemisch einfach bestimmt werden. Als Beispiel mag das Barium- 
sulfat in der Lithopone angefiihrt sein. Die wenigen hier darge- 
stellten Falle zeigen, da8 durch die Messung von Massenschwa- 
chungskoeffizienten von Gemischen oder chemischen Verbindungen 
der Methode weitere Anwendungsbereiche erschlossen werden 
konnen. 


KF 


100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Mol % Forsterit 


Abb. 6. Diagramm zur Bestimmung der Fo-Gehalte von Olivinen mit Hilfe 
des Massenschwichungskoeffizienten fiir CuKe-Strahlung. 


d) Spezielle Probleme zur Phasenanalyse 


Die theoretischen Grundlagen und Berechnungen zur roéntgeno- 
graphischen Phasenanalyse sind bereits eingehend von ALEXANDER, 
Kiue, Kummer, Brinpiey (5) und anderen dargelegt und dis- 
kutiert worden. Auch wiesen diese Autoren auf Fehlerquellen bei 
der Herstellung von Praparaten hin. 
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Um eine noch mégliche Oberflichentextur bei den feinen Pul- 
vern auszuschlieBen, wurde der Praparattrager nach v. ENGEL- 
HARDT mit einer der Probe zugewandten aufgerauhten Glasscheibe 
abgedeckt. Selbst die Basisintensititen von Tonmineralien konnten 
so in Verbindung mit Korkmehlzusatz texturfrei erhalten werden. 

Aus Réntgenaufnahmen konnten Plagioklas, Sanidin, Mont- 
morillonit und Biotit identifiziert werden. Titanit, Magnetit, Zirkon 
und Apatit lagen — zusammen ca. 0,5°% — unterhalb der Nach- 
weisbarkeitsgrenze. 

Da haufig Interferenzen verschiedener Minerale in einem Ge- 
misch koinzidieren, muB bei der Erfassung der Mineralanteile von 
Fall zu Fall entschieden werden, welche Linien zur Vermessung 
geeignet sind. So iiberschneiden sich z. B. die Hauptinterferenzen 
von Plagioklas und Sanidin. 

Der Sanidinanteil in den Tuffen lieB sich an Hand der Inter- 
ferenz d = 2,76 A bestimmen. 

Plagioklas konnte nicht aus allen Proben rein abgetrennt wer- 
den, sondern lag mit Sanidin verunreinigt vor. Daher wurde 
Li plagioklas UNG {Mpragioxias INdirekt bestimmt. 

Mganiainy Lsaniain UNA MGemisch Waren aus Messungen bekannt, 
wodurch Xg,,iain Nach Formel (1) ermittelt werden konnte. Dann 
HeB sich Mpragionas Derechnen aus: 

Meemisch — M%, Sanidin — 2% Plagioklas: 
Li piagioklas Crgab sich nun ebenfalls aus Formel 1. 

Die Mittelwerte der gemessenen Massenschwachungskoeffi- 
zienten von verschiedenen Mineralen zeigten Abweichungen von 
maximal = 1,7°4 vom theoretischen Wert. Der Fehler bei der 
Bestimmung des Sanidinanteils aus dem zweimineralischen Ge- 
misch betrug im ungiinstigen Fall -— 1°%. Die Fehlergrenze dieses 
Verfahrens wurde daraus zu < = 2%% errechnet. 

Die Intensitat LT, piagickias Wurde aus den koinzidierenden 
Hauptinterferenzen von Plagioklas und Sanidin (Abb. 7) indirekt 
bestimmt. An der Hauptinterferenzdoublette des reinen Minerals 
wurde J, ganiam gemessen. Entsprechend des vorher ermittelten 
Sanidinanteils im Gemisch, wurde nach Formel (1) Ix ganiain D@- 
rechnet. Durch Subtraktion von I, ganiain Von der gemessenen 
Intensitit der koinzidierten Hauptinterferenzen Plagioklas-Sa- 
nidin ergab sich 1, pragioxas: Dann lieB sich 1, pragiomas nach Formel 
(1) bestimmen. 


23* 
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Bei der Phasenanalyse der Proben i—4 wurden die indirekt 
ermittelten Werte fiir Plagioklas und Sanidin zugrunde gelegt, bei 
Probe 7 konnten direkte Messungen an beiden Mineralen vor- 
genommen werden. 


Plagioklas | I | Sanidin 


Coke, 28 
34° EHS =) 31° 
————————— | 
Abb. 7. Sanidin Hauptinterferenz- Koinzidenz der Hauptinter- 
Doublette. ferenzen von Plagioklas und 


Sanidin. 


Bei der Durchfiihrung réntgenographischer Phasenanalysen von 
Tonmineralen kénnen nach von ENGELHARDT an Standardproben 
gemessene Intensititen nur mit Vorbehalt eingesetzt werden. Dies 
trifft aber auf alle Minerale zu, die Mischkristalle bilden, da die 
wechselnde chemische Zusammensetzung den Massenschwachungs- 
koeffizienten, die Lage und Intensitaét von Interferenzen beeinfluft. 
Beim Sanidin ist nach Donnay und Donnay (9) der Gehalt an 
Natrium ausschlaggebend. An synthetischen Alkalifeldspaten 
wurde gezeigt, dab die GroBe der a-Achse, im Gegensatz zur b- und 
c-Achse stark vom Natriumgehalt abhiingig ist. Bei Pulverauf- 
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nahmen werden dadurch besonders die Lage und Intensitiit der 
Hauptinterferenzen verindert. 

Kigene Untersuchungen an natiirlichen Sanidinen aus dem 
Siebengebirge und der Eifel (Tab. 6, 7; Abb. 8) fiihrten zu gleichen 
Ergebnissen. Daraus werden die Fehlerquellen deutlich, die bei 
der Verwendung einer beliebigen Sanidin-Standardprobe zu fal- 
schen Resultaten fiihren kénnen. 

Wie Donnay und Donnay nachgewiesen haben, tritt bei 
synthetischen und natiirlichen Alkalifeldspiten ein Symmetrie- 
wechsel ein, wenn das atomare Verhiltnis von Natrium + Calcium 
mu Kalium gleich 2:1 ist. Die Abweichungen in den dargestellten 
Diagrammen sind also im wesentlichen auf die chemische Zusam- 
mensetzung der Sanidine zuriickzufiihren. Bei den Sanidinen von 
der Kappiger Ley und Rockeskyll bedingen die niedrigen Na-Werte 
(Tab. 6) offenbar die annihernde Ubereinstimmung mit dem Rént- 
gendiagramm eines reinen synthetischen Sanidins (Donnay und 
Donnay; Laves). Die Reflexe 040, 202 und 220 erscheinen bei 
den untersuchten Sanidinen der Eifel aufgelést; bei den trachyti- 
sthen Sanidinen des Siebengebirges fallen sie in einem Maximum 
zusammen (Tab. 8). 


I II Ill Vv VI 
Bees kam's: os 64,70 62,97 62,65 65,80 65,20 
Oy Sane 0,04 n. b. 0,12 0,02 n. b. 
\" Oe ena er 19,00 21,75 19,88 18,91 18,95 
BRON Pe « es ae 0,20 n. b. 0,99 0,24 n. b. 
- O)\ SS ae n. b. n. b. meips n. b. n. b. 
SEO) ee Be ee — Deis n. b. 0,005 — 
BeOm se oe 3 — 0,26 0,20 0,07 — 
OO ae ee — 1,08 2,08 0,39 -- 
- it) eee PHil 4,23 5,13 5,01 3,13 
. .O 5 aac 13,48 9,75 8,29 10,00 12,04 
0): — 0,45 0,28 — — 
1, i 100,13 100,49 99,62 100,47 99,32 
i, cm? - g 70,7 66,6 66,3 66,9 68,22 
% Or 77,6 58,3 47,6 57,2 72,9 
% Ab 22,4 36,2 42,2 41,0 oll 
% An — 5,5 10,2 1,8 _- 


Tab. 6. Darstellung chemischer Analysen einiger Sanidine. 
Sanidinauswiirfling Kappiger Ley. II Sanidin, Trachyt Perlenhardt. 
II Sanidin, Trachyt Drachenfels. V Sanidin, Trachyttuff Weilberg. VI Sa- 
idinauswiirfling, Rockeskyll. Analytiker: I E. Overkott, II A. Hoepfner, 
III J. F. Osten, V E. Overkott, VI E. Overkott. 
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d-Werte Intensitaten 
(1) (Dp Go) (VY) 9) pe aS ee 


6,483 6,487 6,491 6,508 6,500 15 15 15 20 15 
5,850 5,798 5,798 5,785 5,827 9 10 8 6 12 
4,199 4,160 4,152 4,165 4,149 52 42 45 51 60 
3,932 3,903 3,904 3,919 3,901 22 26 9 22 29 
3,781 3,763 3,758 3,766 3,762 82 70 27 73 75 


— 3,750 65 oa —= 
3,669 3,650 — — 3,647 7 5 — = 5 
3,609 3,603 3,600 3,609 3,608 17 9 ifat 15 16 
3,521 — 38,496 3,504 3,500 12 — 5 5 4 
3,463 3,457 3,455 3,458 3,457 26 45 41 35 40 
3,305 3,327 — — — 94 7 — = — 
3,260 3,258 3,259 3,261 3,258 58 90 95 100 120 
3,252 — = = a EB eS ee 
3,229 3,216 3,219 3,222 3,221 100 88 87 <1105) 108 

— 3,141 — 3,140 — — 4 — 5 = 

— — 3,079 3,033 3,037 — — 6 5 4 
2,990 2,977 2,977 2,978 2,975 50 35 35 42 45 
2,902 2,896 2,902 2,905 2,904 24 20 23 23 25 
2,761 2,758 2,764 2,765 2,764 18 15 19 20 17 
2,587 —2,590 13 7 — —- 
2,572 2,556 2,562 2,565 2,561 33 28 27 34 35 
2,540 2,525 — — 2,528 7 6 = = 6 
2,476 — — 2,483 = 8 — = 8 — 
2,452 2,463 2,466 — 2,467 5 5 4 = 6 
2,416 2,410 2,414 2,418 2414 10 7 5 5 q 
2,370 2,355 2,352 2,357 2,352 ) 7 5 7 8 
2,308 2,311 2,315 2,314 2,315 8 5 5 7 8 
2,199 ~2:)199 2191 2:198 2497 4 4 6 5 4 
2,166 25167 2,162 ~2,171 2165 17 19 14 17 13 
2,113 — — 2,114 — 9 — — 7 — 
2,096 2,109 2,105 2,101 2,109 7 8 8 3 7 
2,057 — — 2,068 2,069 8 — a 3 6 

2,022 2,012 — _ — 5 4 
1,995 — — 1,984 — 10 — = 9 — 
1,929 1,951 1,968 1,957 1,952 5 6 7 u ) 
1,901 — 1,905 1,893 — 4 — 5 6 — 
1,889 1,887 1,884 1,883 1,887 3 9 6 6 9 
1,849 — 18465 1822 i s4 3 — 4 6 3 
TAs eR alps alstSB) Lees Ss 25 23 25 28 


Tab. 7. Darstellung der d-Werte und Intensitaten der Sanidine. 

(1) Sanidin-Auswiirfling, Kappiger Ley. (Il) Sanidin, Trachyt, Perlenhardt. 

(111) Sanidin, Trachyt Drachenfels. (IV) Sanidin, Trachyttuff Ofenkaulen- 
berg. (V) Sanidin, Trachyttuff Weilberg. 
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hkl reiner Sanidin Kappiger Ley trachytischeSanidine 
synthetisch Auswiirfling Siebengebirge 

220 3,325 3,305 

202 3,284 3,260 3,259 

040 3,258 3,252 

002 3,222 3,228 8,219 


Tab. 8. Gegeniiberstellung der Hauptinterferenzen von reinem 
synthetischen Sanidin, den untersuchten Sanidinen der Eifel und des Sieben- 
gebirges. 


Die Reflexe von 040, 202, 220 und der 002 Interferenzen der trachy- 
tischen Sanidine schwanken geringfiigig um die angefiihrten Werte (Tab. 7). 


Sanidin, Perlenhardt 


Sonidin Auswurfling, Koppiger Ley tal 
eet 


ae 


leeieechmeraselial L | 


Sanidin, Drachenfels 
uly 
IS Seo borane, | 


Sanidin, Ofenkaulenberg 


Sanidin, Weilberg 


fa aa 


Abb. 8. Réntgendiagramme von Sanidinen. 
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Durch Tempern des Sanidins von der Kappiger Ley wurde 
untersucht, ob das Réntgendiagramm nicht durch eine kryptoper- 
thitische Entmischung beeinfluBt war. Das Feldspatpulver wurde 
in einem Tiegelofen jeweils fiir 24 Stunden einer konstanten Tem- 
peratur ausgesetzt. Von Versuch zu Versuch wurde die Temperatur 
— bei 700° C beginnend — um 100° C angehoben. Nach dem Ab- 
kiihlen wurden iiber den Bereich der Hauptinterferenzen Rontgen- 
aufnahmen hergestellt. Selbst nach der Behandlung der Probe bei 
1070° C konnten noch keine Veranderungen an den Reflexen fest- 
gestellt werden. Precession-Aufnahmen, die im Mineralogisch- 
petrographischen Institut der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich 
gemacht wurden, lieben ebenfalls nichts von Verunreinigungen 
oder Ausscheidungen erkennen. 


Zur quantitativen Bestimmung des Montmorillonits wurde die 
Basisinterferenz benutzt. Die Substanz wurde zuvor mit Ca-Ionen 
abgesattigt und nach BrinDLEY, JasmMuND (21) und von ENGEL- 
HARDT getrocknet. Hierdurch werden nach BarsHap (2) gréfBere 
Intensitaéten erzielt. 


Biotit wurde unter Benutzung der starksten Basisinterferenz 
bestimmt. 


4, Chemische Analysen 


Zur Bestimmung von Mineralen, von Massenschwiachungskoef- 
fizienten und zur Lésung der in dieser Arbeit gestellten Probleme 
wurden chemische Analysen — im allgemeinen nach den Richt- 
linien von BRAnNnockK und Snariro (41) — ausgefiihrt. Mercy (31) 
konnte nachweisen, daB durch diese Schnellmethoden in kiirzerer 
Zeit mindestens ebenso genaue Werte erhalten werden wie bei der 
Anwendung der herkémmlichen Methoden. Die kolorimetrische 
Bestimmung von Al,O, und die Titrationen mit kolorimetrischer 
Endpunktbestimmung fiir CaO und MgO wurden nicht von Bran- 
NocK und SHAPIRO tibernommen. Bei der Priifung von Eichlisun- 
gen mit reinen Substanzen konnten keine gut reproduzierbaren 
Werte erhalten werden. Daher wurden CaO und MgO nach klas- 
sischen Methoden bestimmt. 


Al,O; wurde nach Gorcey DE Lonauyon (18) komplexo- 
metrisch titriert. Die Methode geht auf eine Arbeit von Sago 
zuriick. 
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5. Ergebnisse der réntgenographischen und chemischen 
Untersuchungen 


Montmorillonit 3 Biotit 3 


SiO sees Ph ke 51,32 36,10 
Tie ak sor, hs. 0,56 5,21 
INTO 9 We 17,52 16,78 
TeQwe ee 5,47 13,25 
ReOme: 0,23 

MNOERON. Lots us: 0,04 0,58 
Be Ores ats 1,62 11,69 
cay 1,35 0,31 
Na, ORs oe 0,33 0,67 
ROO ments cob +. 0,54 8,71 
FG tees 8,01 5,75 
Hig sete ie 13,19 

PaO retenienet, scar 0,00 0,19 
Sie a tp ae eae 100,18 99,24 


Tab. 9. a) Chemische Analysen 
von Montmorillonit und Biotit vom Ofenkaulenberg. 


Nach Smiru und YopvErR (43) lassen sich verschiedene Struktur- 
typen der Glimmer durch die d-Werte ihrer Rontgenreflexe unter- 
‘scheiden. Die d-Werte des untersuchten Biotits stimmen mit denen 
eines Phlogopits iiberein, der 1M- oder 3T-Struktur hat. Eine letzte 
Unterscheidung zwischen beiden Typen lieB sich an Hand von 
Pulveraufnahmen nicht erreichen. 

Der Titangehalt von 5,2° TiO, war aus optischen Daten nicht 
za ersehen. Er machte sich aber durch die GréBe des gemessenen 
Massenschwachungskoeffizienten von 70,4 cm? - g-+ bemerkbar. Die 
‘Massenschwachungskoeffizienten der von WINCHELL (51) aufge- 
stellten Glieder von Biotitmischkristallen schwanken um einen 
‘Wert von 63 cm?:g7}. 

Bei der Beladung mit Calciumionen nach Barsuap (2) ver- 
gréBerte sich die 001-Interferenz des luftgetrockneten Montmoril- 
lonits auf d = 15,13 A. Durch Einlagerung von Glycerin ins Gitter 
wurde die 1. Ordnung der Basisinterferenz zu d = 17,6 A, die 
zweite zu 8,85 A bestimmt (s. Mac Ewan (28). Die Lage der Re- 
flexe bei den Montmorilloniten der Proben 1—8 stimmten grund- 
sitzlich iiberein, doch unterschieden sich die Intensitaéten der 
Basisreflexe betrichtlich. An den Proben vom Ofenkaulenberg und 
Weilberg wurden groBe Intensitiiten gemessen; die Montmoril- 
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Montmorillonit 3 Biotit 3 Plagioklas 7 
dna Intens. dna Intens. dp Intens. 
14,05 50 10,01 95 6,423 13 
4,429 30 5,027 7 4,054 72 
4,081 5 4,581 5 3,890 18 
3,846 7 4,084 is 3,743 51 
3,202 13 3,659 7 3,653 26 
8,023 3 3,396 ili 3,479 14 
2,958 3 3,346 45 3,381 22 
2.910 3 3,141 il 3,347 16 
2,581 13 3,020 4 8,219 130 
2,292 2 2,913 10 3,190 92 
2,246 3 3,718 8 3,153 385 
1,787 4 2,631 50 3,017 17 
1,675 2 Zao 6 Dooley 24 
1,500 8 2,486 23 2,718 20 
1,431 3 2,230 5 2,796 10 

2,263 4 2,526 22 
2,173 20 2,453 3 
2,101 4 2,414 6 
1,998 13 2,299 i 
1,909 4 2,169 5 
1,867 4 2,144 12 
1,825 4 2,120 12 
1,928 6 
1,875 6 
1,854 6 
1,833 8 
1,776 15 


Tab. 9. b) Réntgenographische Daten 
von Montmorillonit 3, Biotit 3 und Plagioklas 7. 


Das Plagioklasdiagramm zeigt Ubereinstimmung der Lage der Inter- 
ferenzen mit denen des Plagioklases aus dem Gemisch von Plagioklas und 
Sanidin der Probe 3. 


lonite der Holle, des Nachtigallentals und vom Hiilsberg zeigten 
nur die Hilfte bzw. ein Drittel dieser Intensitaten. Alle Proben 
sind unter den gleichen Bedingungen unmittelbar nacheinander 
untersucht worden. Auch bei der Beladung mit Calciumionen blie- 
ben die bedeutenden Intensitatsdifferenzen bestehen. Amorphe 
Anteile konnten nicht nachgewiesen werden, da die Réntgenauf- 
nahmen aller Proben gleich groBen Untergrund hatten. Fiir die 
vergleichenden Messungen wurden nur die Kornklassen < 0,63 p 
verwandt. So durfte nach von ENGELHARDT (10) geschlossen wer- 
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den, da im wesentlichen der kristalline Ordnungszustand der ver- 
schiedenen Montmorillonite die erheblichen Intensititsunter- 
schiede bedingt. Fiir die quantitativen Bestimmungen aus den Ge- 
_ samtproben war dies nicht von Bedeutung, da das aus jeder Probe 
-isolierte Mineral fiir die Messungen zur Verfiigung stand. 

Nach Nacetscumipt (21) kann Montmorillonit von Beidellit 
réntgenographisch nicht unterschieden werden. Eine genauere 
Charakterisierung ist durch Bestimmung der Ionenumtausch- 
fahigkeit und der Kenntnis der chemischen Analyse des Minerals 
moglich. Nach Ross und Henpricks (37) ist beim Beidellit insbe- 
sondere das Kalium gréBtenteils nicht mehr austauschbar. Die 
Bestimmung des Ionenaustausches erfolgte nach MEHLIcH (30). Die 
Ionenumtauschfahigkeit des Tonminerals wurde zu 0,78 mA/g 
ermittelt. Hieran war Na* mit 0,12 mA/g, K* mit 0,13 mA/g und 
—Ca** mit 0,53 mA/g beteiligt. Der Vergleich mit der chemischen 
Analyse des Minerals zeigte, daB Na* und K* vollstandig, Ca** fast 
--yollstiindig ausgetauscht worden waren. Ausgetauschte Mg** oder 
H* wurden nicht beobachtet. Der aus der Analyse berechnete Wert 
der Ionenumtauschfahigkeit mit 0,81 mA/g liegt etwas héher als 
der experimentell bestimmte. Nach diesen Untersuchungsergeb- 
nissen liegt als Verwitterungsprodukt des Trachyttuffes Mont- 
morillonit vor. 

Aus der chemischen Analyse des Montmorillonits wurde nach 
Ross und Henpricks versucht, eine Strukturformel zu berechnen. 
Hiernach konnte folgende Formel aufgestellt werden: 


(Al, 47a, Beg iss Bey oie) Mg o,184) Mo ,003) (Alp .o973 Sis 993) O10 (OH)» 
Xx. 0732 


Mit Hilfe réntgenographischer Phasenanalysen wurden die 
trachytischen Hauptkomponenten einiger Tuffe quantitativ wie 
folgt bestimmt. 


Montmoril- 


Probe Sanidin Plagioklas lonit Biotit Summe 
1 27 52 13 ca. 5 97 
2 29 43 16 ca. 5 93 
3 36 45 12 ca. 4 97 
4 23 54 19 ca. 4 100 
7 16 16 47 ca. 6 85 


Tab. 10. Anteile der trachytischen Hauptkomponenten einiger 
Tuffproben. 
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Yj 
Probe 1 


Yh. 
— Ty, il 4 
ms = "4 


~ = E 
a 77,_ Wii: a 


% 10 20 30 40 50 80 90 100 


We Plagioklas , == Sanidin, ie Montmorillonit, 38 Biotit 
Z, — 


ee] nicht erfaBte Bestandteile 


Abb. 9 zeigt eine schematische Ubersicht der Ergebnisse. 


Die Fehlbetrage bei der Addition der bestimmten Mineral- 
anteile sind auf methodische Fehler, nicht erfaBbare Nebengemeng- 
teile, und besonders auf die nicht behandelten trachytfremden 
Gesteinstriimmer zuriickzufiihren. Die Richtigkeit der phasen- 
analytischen Ergebnisse wurde an Probe 3 durch Umrechnung der 
bestimmten Mineralanteile auf die chemische Analyse der gleichen 
Probe bestiatigt. 

SiO, TiO, Al,0; Fe,0,; MnO MgO CaO Na,0 K,0 H,0 P.O; 

Chem. Analyse 4 
der Probe 3 62,0 0,9 19,4 2,1 02.08 33 61 44 2:5 02 

Summe aus ~~ an! a, nn 


Mineralanteilen 59,3 0,4 21,01,6 0,1 0,8 3,3 4,9 4,7 


Tab. 11. Vergleich der chemischen Analyse der Probe 3 mit der 
berechneten Analyse aus den phasenanalytisch ermittelten Mineralanteilen. 


Beriicksichtigt man den Fehlbetrag der bei der Phasenanalyse 
nicht erfaBten Komponenten, so ist das Resultat zufriedenstellend. 


C. Versuch einer petrologischen Deutung der Untersuchungs- 
ergebnisse 
Die Verteilung der Mineralkomponenten in den untersuchten 
Proben vom Ofenkaulenberg stimmt innerhalb eines geringen Streu- 
bereiches gut tiberein. Dagegen weicht die mineralische Zusammen- 
setzung der Probe vom Weilberg hiervon betrachtlich ab. 
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Der Montmorillonit-Anteil in den Proben ist, wie schon friiher 
erwahnt, auf die Verwitterung von Gesteinsglas zuriickzufiihren. 
Zersetzungserscheinungen an anderen Mineralen, die zur Bildung 
von Montmorillonit hitten fiihren k6énnen, wurden an keiner der 
_ Proben beobachtet. So darf angenommen werden, daB die Forderung 
der Tuffmassen vom Ofenkaulenberg und Weilberg zeitlich oder 
drtlich verschieden stattgefunden hat. An 6rtlich verschiedenen 
Eruptionszentren im Siebengebirge wurden nach Wickens (50) 
3 mit Sicherheit bestimmt. 

Die Umbildung der Glasphase der Trachyttuffe zu Montmoril- 
lonit ist aus den Ergebnissen der Synthetisierung von Tonmine- 
ralen nach Not (32) verstindlich. Hiernach entsteht beim Er- 
hitzen von Tonerde- und Kieselséurehydraten in alkalischen Lé- 
sungen von Alkalisalzen vorwiegend Montmorillonit. Obwohl die 
Synthese unter hydrothermalen Bedingungen bei hiheren Tempe- 
raturen durchgefiihrt wurde, hielt Nott es fiir sehr wahrscheinlich, 
-daf das gleiche Reaktionsschema auf die Mineralbildung niedriger 
Temperaturbereiche iibertragen werden darf. Da Tonerde und 
Kieselséiure in der Glasphase des Tuffs in reaktionsfahigem Zu- 
stand vorgelegen haben, und fiir den Abtransport der Alkalien 
ungiinstige Bedingungen herrschten, waren die Voraussetzungen 
fiir die Bildung von Montmorillonit gegeben. Die nahe der Ober- 
flache entnommenen Tuffproben zeigten aber alle schwach saure 
bis neutrale Reaktion. Dies darf jedoch darauf zuriickgefiihrt 
werden, da fortlaufend Humussiure von der Oberfliche zuge- 
fihrt wird. 

Probenr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Dp- Wert D5 ents Oe), Om OsOumn DENN) arO OuumO A: 
Tab. 12. pp- Wertmessungen verschiedener Trachyttuffe 
(nach Cuapman, AXLey und Curtis (3)) 


Nach Untersuchungen von Roy und Ossorn (388) ist synthe- 
tisch hergestellter Al-Montmorillonit vermutlich bis zu atmo- 
spharischen Druck- und Temperaturverhaltnissen stabil. Das natiir- 
liche Analogon ist Beidellit, der hauptsachlich Na* in den Posi- 
tionen des Basenaustausches hat. Eingehende Untersuchungen 
iiber die Stabilititsverhaltnisse verschiedener natiirlicher Mont- 
morillonitminerale stehen noch aus. 

Aus den Untersuchungen iiber die Zusammensetzung verschie- 
dener Sanidine zeigte sich, daB deutliche Unterschiede zwischen 


366 Engelbert Overkott 


den Einsprenglingen der Tuffe und denen der Trachyte bestehen. 
Die Kristalle der Trachyte vom Drachenfels und von der Perlen- 
hardt weisen einen gréBeren Calciumgehalt auf, als die des Trachyt- 
tuffs vom Weilberg. Es diirfte hieraus vielleicht auf eine lokale 
Differentiation des Magmas geschlossen werden. Das Auftreten von 
eriBeren idiomorphen Apatitkristallen im Tuff des Weilbergs legte 
ebenfalls die Vermutung nahe, da8 voneinander abweichende Kri- 
stallisationsbedingungen vorgelegen haben miissen. 

Die Plagioklaseinsprenglinge in den Trachyten des Drachen- 
felses und der Perlenhardt haben einen An-Gehalt zwischen 22% 
und 28% gegeniiber denen der Tuffe vom Ofenkaulenberg und 
Weilberg mit ca. 359% An. Dies ist nicht allein aus dem Diagramm 
des Systems Ab—An nach TurrLe und Bowen (49) zu erklaren. 
Die Hauptkristallisation stimmt jedoch gut mit dem Schema der 
Differentiation nach V. M. Gotpscumrpt (14) tiberein. Die Kristall- 
bildung erfolgte zunichst im oberen Teil des Magmas, der spater 
als Tuff ausgeworfen wurde. Daher sind hier die basischeren Plagio- 
klase zu erwarten. 

Zur Darstellung des Stoffhaushaltes der Alkali- und Erdalkali- 
metalle im Tuff und Trachyt diirfte dann wahrscheinlich folgendes 
Schema zugrunde gelegt werden: 


Trachyt: An-reichere Alkalifeldspate | Oligoklase 
Tuff: An-irmere oder -freie | Andesine 
Alkalifeldspate | 


An-Uberschu8 


oS 


Es wurde versucht, dieses Schema fiir die hypothetischen Feld- 
spatanteile des Drachenfelstrachyts und die phasenanalytisch er- 
mittelten Anteile eines Trachyttuffs vom Ofenkaulenberg anzu- 
wenden. 

Die Gesamtfeldspatanteile wurden fiir den Trachyt zu 73°% 
und fiir den Tuff zu 80% errechnet. Die Umrechnung zum Ver- 
gleich der Endglieder Or, Ab, An ergab: 

Trachyt: Ors. Abso Nee 
Tuff: Ores Abs, ANgy 

Hieraus dart geschlossen werden, daB innerhalb eines geringen 
Streubereiches ein annihernd ausgeglichener Stoffhaushalt der 
Alkalien und Erdalkalien zwischen Trachyt und Tuff vorliegt. 
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1. Einfiihrung, Uberblick und Geschichte 
des Arbeitsgebietes 


Im westlichen Teil des sogenannten BergstriBer Odenwaldes | 
liegt das Arbeitsgebiet der vorliegenden Untersuchung. Hier treten 
zwischen mehreren varistischen Ziigen von Intrusionskérpern drei 
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altere Schieferziige auf, die gleichfalls varistisch streichen. Dem siid- 
lichsten dieser drei, dem Zuge von Heppenheim-Lindenfels-Reichels- 
heim, sowie dem Schiefergebiet von Gadernheim und Laudenau 
etwas NW davon gilt unser besonderes Interesse. Das Gebiet umfaBt 
den siidlichen Teil des Blattes Neunkirchen (6218) und den nord- 
lichen Teil des Blattes Lindenfels (6318) im MaBstab 1 : 25000. 


Unser Schieferzug findet seme Begrenzung im Norden durch 
den Hornblendegabbro des Heppenheim-Buch-Laudenauer 
Zuges. Dieser trennt gleichzeitig die Schiefergebiete von Gadern- 
heim und Laudenau im Norden vom iibrigen Zug ab. Es handelt sich 
in der Hauptsache um einen recht grobkérnigen, mit poikilitischer 
Hornblende versehenen Gabbro, dessen zentrale Teile nach TROGER 
(1955), so z. B. am Lindenfelser Buch, aus Eukriten bestehen. Die 
- Randzonen sind infolge von Resorption sehr unrein. Ubergiinge des 
 Gabbro in Diorit spielen keine groBe Rolle, dagegen bilden sich lokal 
-saure Typen wie Quarzgabbro und Quarzdiorit aus. Zwischen dem 
- Gabbromassiv und seinem Rahmen, der ja vor allem im Siiden durch 
die Schieferserien gebildet wird, sind die Grenzen des Kontakts 
meist scharf ausgebildet; nur gegentiber den Amphiboliten des dst- 
lichen Raupensteins bei Kolmbach sowie den amphibolitischen Ein- 
schaltungen des westlichen Eichbergs bei Kleingumpen sind sie weni- 
ger scharf zu fassen. Dies liegt darin begriindet, da die Gabbrorand- 
zonen durch Resorptionsrelikte manchmal den Amphiboliten recht 
ahnlich werden kénnen. Der im Gelinde erkennbare Kontakthof 
in den Schiefern ist nicht breit. Im Siiden wird der Schieferzug vom 
sogenannten Hornblendegranitzug begrenzt, der zu dem in 
Heppenheim beginnenden, iiber Fiirth, Reichelsheim nach Brens- 
bach streichenden Zug gehort. Nach TrocER (1955) liegen in der 
Hauptmasse echte Granodiorite vor, wahrend die basischen Partien 
bis zum Quarzdiorit herabreichen. Zwischen Eulsbach und Klein- 
gumpen wird der Schieferzug gegen Siiden vom Lindenfelser Biotit- 
eranit (KLEMM, 1933) abgelést; nach TrOcER (1955) ist dies ein 
Leukogranodiorit. Im Norden schlieBt sich an das Schiefergebiet 
von Gadernheim-Laudenau der Neunkircher Zug an. Es handelt 
sich um Gesteine mit leukogranodioritischer bis quarzdioritischer 
Beschaffenheit, die infolge einer stark ausgepragten Flaserung und 
Gneistextur als sogenannte ,,Flasergranite bezeichnet wurden. Auf 
diese wird im zweiten Teil der vorliegenden Untersuchung noch naher 


eingegangen. 
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Es sollen nun noch kurz einige Bemerkungen zu den magmato- 
genen Gesteinstypen mitgeteilt werden, die sich innerhalb der 
Schieferzonen finden. Da sind zunachst drei kleine Plutonit-Korper, 
die zwar in einigen groBen Steinbriichen aufgeschlossen sind, deren 
Kontakt gegen die umhiillenden Schiefer sich aber nur nach Lese- 
steinen abgrenzen laBt. Neben dem Quarzdiorit vom Raupenstein 
bei Kolmbach ist es der Aplo-Adamellit von Glattbach-Winkel und 
der Aorit von Erlenbach. Thre Bedeutung wird noch kurz gestreift 
werden. 

AuBerdem sind noch zahlreiche Ganggesteie zu erwahnen, die 
in den Schiefern z. T. konkordant, aber auch recht kraftig diskordant 
aufgetzen. Uber ihre Verbreitung und Langserstreckung ist auf 
Grund der gegebenen Aufschlubverhaltnisse nur wenig auszusagen. 
Fiir die Gangsysteme ergeben sich zwei Hauptrichtungen: einesteils 
sind es vorherrschend konkordante Giinge (d. h. 50° bis 80°), so z. B. 
bei Lindenfels und siidlich vom Dorschrain bei Kolmbach, andernteils 
wird die Richtung um 135° (nahezu die ac-Ebene des Beanspruchungs- 
planes als Zerr-Ruptur) eingehalten, wozu vor allem die Giinge zwi- 
schen Glattbach und Kolmbach gehoren. Dazwischen gibt es gelegent- 
lich auch andere Werte (z. B. 25° im Gewann Ferndel bei Kolmbach 
als (Okl)-Scherzone mit Bewegungsspuren, d.h. Schleppung der 
Schiefer). Auffallend ist ferner das Auftreten von regelmaBig horizon- 
tal verlaufenden Triimern, die mehr oder weniger quer zu den steil- 
stehenden Schiefern legen. 

Petrographisch kann man folgende wichtige Typen herausstellen: 
Granodioritporphyrite (bis 20 m michtig, maximal auch 200 m; auf 
das Gebiet der Neunkircher Hohe beschrinkt), Pegmatite mit 
Schriftgraniten (bis zu 1,5 m), Aplite und hydrothermale Quarz- 
ginge. Die Aplite spielen quantitativ die bedeutendste Rolle. Im 
Randgebiet der Neunkircher Héhe bilden sie Triimer im Millimeter- 
und Zentimeterbreich und zeigen intensive Verfiltelung, so da8 man 
sie als metatektische Bildung im Zusammenhang mit dem Komplex 
der Neunkircher Héhe deuten muB. 

Bevor wir uns der Problemstellung der Arbeit zuwenden, noch 
ein paar Bemerkungen zu den bisherigen Ergebnissen in diesem Ge- 
biet. Die erste Erwahnung findet der Bezirk um Gadernheim 
infolge des wirtschaftlich interessanten Graphitbergbaues in der 
Mitte des 19. Jahrhunderts. Serpert (1855), TascuE (1858), Lupwie 
(1863) und Grerm (1888) geben die ersten eingehenden Beschreibun- 
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gen. Nach Cuezrus (1895—1901) folgen Arbeiten von Kiem (1912 
bis 1933), die in ihren Erkenntnissen bisher unwidersprochen blieben. 
Nach seiner Auffassung handelt es sich bei allen Gesteinstypen der 
Schieferzone um Produkte einer stiirkeren Kontaktwirkung, die 
durch die angrenzenden Massive, vor allem den Neunkircher Zug 
mit seinen ,,Flasergraniten‘‘, verursacht sein soll. Von SANDER (1927) 
liegen auch schon Gefiigebeschreibungen der Glimmerschiefer vor. 
In einer Untersuchung iiber Glimmergefiige teilt er 5 Diagramme 
mit und kommt zu dem Ergebnis, daB hier in der Hauptsache eine 
Abbildungskristallisation vorliege; nur in einer spateren Phase seien 
leichte Scherbewegungen nachweisbar. Damit bestiitigt er die An- 
schauungen von Kiemm. Zum Problem der Flasergranite der Neun- 
kircher Hohe liegen noch aus den SE-Randgebieten Untersuchungen 
von ERDMANNSDORFFER (1949) und Nicxer (1949—1956) vor. Die 
Schiefer selbst finden in diesen Arbeiten allerdings nur randlich Be- 
-achtung. Nicer gibt im Bereich von Knoden eine Phasentekto- 
-genese mit zwei Dislokationsmetamorphosen an. Nach einer Dioriti- 
| sierungsphase mit abschlieBender Deformation bilden sich die Flaser- 
granite als Folge eines anhebenden Magmenspiegels im Untergrund. 
Sie entstehen also durch Umkristallisation von Schiefern in konkor- 
dantem Verband unter arteritischer Zufuhr von Quarz und Alkali 
und z. T. auch durch einen Vorgang, bei welchem schon Lésungen 
und echte Schmelzen vorlagen. Er spricht daher von Flasergraniten 
und Flasergranitgneisen. Nicket selbst iibertriigt seine Anschauun- 
gen zwar nicht auf den Bereich der Neunkircher Hohe, doch kann man 
diese Ergebnisse auch hier als Grundlage annehmen. 


2. Beschreibung der Gesteine der Schieferzone 


Die Stratigraphie der alten Sedimente innerhalb der Schiefer- 
streifen im BergstraBer Odenwald bereitet die gleichen Schwierig- 
keiten, wie es in den anderen mitteleuropiiischen, varistischen Ge- 
birgen der Fall ist. Allgemein wird die Auffassung vertreten, daB es 
sich um Sedimente des Mitteldevon und Oberdevon handelt: infolge 
der mehr oder weniger starken Metamorphose und der Fossilfreiheit 
ist man aber auf Analogien und Vergleiche mit benachbarten Gebie- 
ten angewiesen. Hierzu bieten sich besonders die Vogesen und der 
Spessart an, wo wir recht machtige Sedimente des varistischen Ge- 
birges finden. Hoprr (1923) kommt durch Vergleiche mit dem Devon 
des Breuschtales in den mittleren Vogesen zu einer Einstufung ins 
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Mitteldevon. Von Busnorr (1922, 1930) halt es jedoch ebenso fiir 
moglich, ja sogar fiir wahrscheinlich, da dort sowohl altere als auch 
jiingere Schichtglieder bis zam Kulm auftreten kénnen. Beide Auto- 
ren betonen jedoch, da Aquivalente des rheinischen Unterdevons 
sicher fehlen (Mitteldeutsche Schwelle BrrinKMANN’s). 

Infolge der Zerrissenheit der Vorkommen und der Steilstellung 
der einzelnen Schieferpakete erscheint eine Gliederung der Schiefer im 
Odenwald fast unméglich, ja es gibt meist nicht einmal eindeutige 
Kriterien fiir die Unterscheidung von Hangendem und Liegendem. 
Kiemm (1933) hat trotzdem den Versuch einer petrographischen 
Kinstufung unternommen; sie ist jedoch heute recht unsicher. Er 
gibt folgende Reihenfolge an: 


Schiefrige Amphibolite und Kalksilikatfelse 

Quarzbiotitschiefer 

Muscovitschiefer 

Graphitschiefer und Graphitquarzite 

AuBer diesen fiinf Gesteinstypen des Untersuchungsgebietes sind 

noch einige kleinere Vorkommen von etwas ungewoéhnlichen Mineral- 
kombinationen zu beschreiben. Hierhin gehéren die Kinzigite von 
Gadernheim, die Plagioklas-Cordieritschiefer, Hercynitfelse, Chlorit- 
schiefer und Quarzite von Laudenau und die Apatitschiefer von 
Seidenbach. Sie alle sollen im nachstehenden Abschnitt eingehender 
charakterisiert werden. 


a) Graphitquarzite und Graphitschiefer 
Die Verbreitung der Graphitquarzite und Graphitschiefer ist in 


unserem Teil des Schieferzuges recht gro. Es handelt sich um zahl-— 


reiche, mehr oder weniger groBe Schieferstreifen, die eine wechselnde 
Ausbildung zeigen. Aufschliisse fehlen zumeist; man ist auf Lese- 
steine in landwirtschaftlich genutzten Raumen angewiesen. Nur an 


wenigen Stellen findet man die Graphitquarzite auch im Anstehenden _ 
vor. Sie zeigen dann ein steiles Einfallen, sowohl nach SE als auch - 
nach NW; das Streichen schwankt zwischen 30° und 70° (Aufschliisse . 


befinden sich am Ortsausgang Kolmbach nach Glattbach und im 
Gewann Finsterklingen). Man kann hier auch leichte Verfaltung 
sowie tektonische Verstellungen erkennen. 

Die Graphitschiefer zeigen eine deutliche Schichtung, wogegen die 
Graphitquarzite oft massig ausgebildet sind. Je nach Graphitgehalt 


’ 
: 


| 
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(1—7 Vol.-%) erscheinen sie dunkelgrau bis tiefschwarz, doch kom- 
men infolge wechselnden Hamatitgehalts auch rotliche Farbténe vor. 
Innerhalb der Graphitquarzite treten auch graphitfreie Lagen auf, 
die als weibliche Bander in Erscheinung treten. Starkere Schieferung 
ist auf den Sattel zwischen dem Raupenstein und der Neunkircher 
Hohe beschrankt. Der dichte, massige, tiefschwarze Typ ist dagegen 
SE vom Raupenstein bei Kolmbach dominierend. Durch die graphit- 
freien Lagen kommt z. T. eine recht intensive Kleinfaltelung zur Ab- 
bildung (z. B. am Kapellenberg bei Gadernheim). 

Wenden wir uns nun dem mikroskopischen Befund zu. An Kom- 
ponenten sind zu nennen: 

Quarz, Graphit, Muscovit, Biotit, Chlorit, Sericit, Plagioklas, 
Alkalifeldspat, Turmalin, Sillimanit, Apatit, Rutil, Zirkon, 
Hamatit, Magnetit. 

Der Quarz ist mit 75—95 Vol.-°% die Hauptkomponente des Ge- 

steins. Er bildet grob- bis feinkérnige, granoblastische Aggregate 
(0,8 bis 1,2 mm; beziehungsweise 0,2 bis 0,4 mm). Die KorngréBen 
variieren oft in kleinen Bereichen, vor allem in reliktischen Mylo- 
nitzonen; es liegen dann bis zu 1,5 mm grofe Korner in einer feinen 
Grundmasse (um 0,2 mm). Aus rundlichen Triibungszonen in den 
aréBeren Individuen kann man z. T. auf ehemalige Sandkérner 
schlieBen, deren Umrisse als Palimpsest erhalten geblieben sind. Oft 
herrscht jedoch die Struktur von Metakieselschiefern vor. Weit ver- 
breitet sind unter 45°—50° zum s verlaufende Scherzonen (Okl), 
denen der Graphit als Pigment fehlt. 

Der Graphit bildet teilweise idiomorphe, hexagonale Schuppen, 
meist sind es jedoch nur unregelmaBige Scheibchen von 0,1 bis 0,2 mm 
im Durchmesser. Vorwiegend findet er sich auf den Korngrenzen 
der Quarze, aber auch vom Quarz umschlossene Individuen kommen 
vor. Die groBen Quarzkorner sind fast stets durch ein feinstes Aggre- 
gat von Graphit und Muscovit getriibt. Die Verteilung des Graphits 
im Gestein ist recht regelmiBig, es gibt aber gelegentlich auch ge- 
wisse Anreicherungszonen, die bandartig parallel zum s durch das 
Gestein ziehen. Die Schiippchen selbst sind hauptsichlich in s aus- 
gerichtet. Anreicherungen des Graphits auf Kliiften, wie im ehemali- 
gen Bergbau bei Gadernheim, sind heute nicht mehr anzutreffen. 

Von den Phyllosilikaten ist in den Graphitschiefern besonders der 
Muscovit wichtig (bis zu 10 Vol.-°%). Hine feinschuppige Varietit 
(0,01 bis 0,2 mm) ist recht gleichmaBig im Gestein verteilt und zeigt 
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eine Anordnung in s. Ferner gibt es noch groBe, xenomorphe Quer- 
muscovite (0,5 bis 0,8 mm). Sie sind voller Graphiteischliisse und 
léschen z. T. schwach undulés aus. Der Biotit ist weit seltener und 
liegt dann vorzugsweise in Nestern und Lagen (0,2 bis 0,4 mm). Er 
zeigt eine randlich beginnende Chloritisierung. Auch der Chlorit 
kommt gelegentlich analog dem Biotit vor. 

Der Plagioklas ist in den Graphitschiefern mit maximal 10 
Vol.-°% eine wichtige Komponente. Wir haben es mit einem Oligoklas 
ANoo_95 2u tun, der oft fast véllig sericitisiert ist. In den Graphitquar- 
ziten liegen nur noch Sericitpseudomorphosen nach Plagioklas vor. 

Beim Alkalifeldspat handelt es sich mit 2V,-Werten bei 60° 
um einen Orthoklas mit etwa 30 Mol.-°, Ab. Er tritt nur lokal auf 
und erreicht dann bis zu 5 Vol.-%. 

Der Turmalin ist ein regelmaBbiger, untergeordneter Bestandteil 
vor allem der Graphitquarzite. Es herrschen kleinere Kristalle (0,2 bis 
0,4 mm) vor, seltener sind gréBere Xenoblasten mit mehreren Milhi- 
metern Kantenlange. Auf Grund des Pleochroismus (Blaugrau/Hell- 
gelbbraun) liegt cin Schérl vor. 

Als feinste Nadelchen (im y-Bereich) sitzt Sillimanit in den 
groBeren Quarzkorpern. 

Besondere Bedeutung erlangt der Apatit, wenn auch seine 
mengenmaBige Beteiligung starken Schwankungen unterworfen ist, 
da er an bestimmte Lagen im Gestein gebunden ist. Hier ist dann 
auch der Graphit starker konzentriert. Die Anreicherung kann so 
weit gehen, daB der Apatit mit etwa 85—90 Vol.-°% zur Hauptkom- 
ponente des Gesteins wird: Apatitschiefer. Der Apatit bildet hier 
ein duBerst feinkérniges Aggregat (0,01 bis 0,1 mm), das mit Graphit 
schmutzig grau impragniert ist, wahrend der Quarz im wesentlichen 
auf die Kluftfiillungen beschriinkt bleibt. Das Vorkommen dieser 
Apatitschiefer liegt im Gewann Auf dem Eck bei Seidenbach. Ahn- 
liche Typen sind von AnprREA (1893) vom Hohen Zins bei Schries- 
heim (nérdl. Heidelberg) beschrieben worden. 

Zirkon und Rutil sind selten. Von den Erzen hat nur der 
Hiamatit als farbender Faktor eine gréBere Bedeutung. 


b) Muscovitschiefer 


Seine Verbreitung liegt im wesentlichen im Hauptschieferzug von 
Heppenheim-Reichelsheim. Er entsteht aus dem weitverbreiteten 
Quarzbiotitschiefer durch kontinuierliche Zunahme des Muscovit- 
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anteiles, so z. B. westlich Lindenfels. Die SW-Ecke des Untersu- 
chungsgebietes von Schlierbach-Eulsbach bis nach Erlenbach-Sei- 
denbach besteht fast nur aus diesem Gesteinstyp. 

Man kann zwei verschiedene Ausbildungsformen unterscheiden. 
EKinmal gibt es einen feinschuppigen, braunlichgrauen Schiefer, bei 
welchem mit bloBem Auge auf der Schieferungsfliche Phyllitglanz 
und zahlreiche, groBe Quermuscovitblasten zu erkennen sind. Auch 
im Querbruch sieht man neben den feinen Muscovitschiippchen die 
stetig verstreuten Quermuscovite. Der Quarz zeigt keine Tendenz zur 
Anordnung in Lagen und tritt stark zuriick. Der zweite Typ ist wesent- 
lich grober kristallin, seme Farbe ist vielleicht etwas dunkler mit 
blaulichen Tonen. Dieser Schiefertyp zeigt auf den Bruchflachen eben- 
falls Quermuscovite, weist jedoch einen hoheren Quarzgehalt auf. 
Der Quarz bildet vorzugsweise Lagen. 

Die Schiefer sind an zahlreichen Stellen in der Niihe der Ort- 
-schaften Schlierbach, im Gewann In der Alme bei Seidenbach und 
bei Eulsbach anzutreffen. Sie streichen hier zwischen 70° und 80° 
mit einem Einfallen von 90° bis 85° N; tektonische Verstellungen 
verursachen an einzelnen Stellen Werte um 140° 45° W. Im Gebiet 
yon Gadernheim und Laudenau laBt sich der Muscovitschiefer nur sel- 
ten als Lesestein nachweisen. 

Der mikroskopische Befund zeigt nachstehenden Mineralbestand : 
Muscovit, Biotit, Chlorit, Quarz, Plagioklas, Turmalin, Sillimanit, 
Granat, Sericit, Graphit, Apatit, Rutil, Zirkon, Hamatit, Magnetit. 

Der Gehalt an Muscovit liegt beim feinschuppigen Gesteinstyp 
bei 75—80 Vol.-%, wihrend er im grobschuppigen Schiefer zugun- 
sten von Chlorit, Biotit und Quarz auf 40—50 Vol.-% sinkt. Wahrend 
die Ausbildung der feinschuppigen Kristalle (0,1 bis 0,2 mm) in s 
ausgerichtet ist, sind die spiter gebildeten Quermuscovitblasten 
(bis 5 mm) schrig dazu gewachsen. Eine leichte Zerscherung und 
undulése Auslischung ist bei letzteren verbreitet. Beim Biotit 
kann man auf Grund des Pleochroismus zwei Typen auseinander- 
halten (Intensitatspleochroismus in braunen Ténen mit Wechsel 
zwischen griinlichen und briunlichen Nuancen). Er tritt haufig zu- 
sammen mit Chlorit auf und erreicht maximal 20 Vol.-%. 

Der Quarz tritt sehr unterschiedlich in Erscheinung. Einmal gibt 
es ihn regelmafig im Gestein verteilt, haufiger ist er jedoch nester- 
artig und vor allem lagenweise konzentriert (0,3 bis 0,6 mm). Die 
Individuen sind z. T. in s etwas ausgelingt und fiihren zahlreiche 
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Apatitnadeln als Einschliisse. Nur in den Ubergangstypen zum 
Quarzbiotitschiefer findet sich auch etwas Plagioklas. Er ist villig 
sericitisiert und somit schwer zu bestimmen; es diirfte aber wohl ein 
Oligoklas vorliegen. 

Der Turmalin ist mit seinem blaugriinen bis braéunlichgriinen 
Pleochroismus sicherlich ein Schorl. Sillimanit ist hauptsachlich 
als feinste Biischel und Nadelchen auf Korngrenzen und im Quarz 
sowie Biotit eingelagert. Die Verbreitung des Granats (wahrschein- 
lich ein Almandin mit etwa 15 Mol.-°% Pyrop: ny, = 1,800) ist in den 
Muscovitschiefern diuBerst gering. Nur an einer Stelle im Gewann In 
der Alme bei Seidenbach kommt er in kleinen, isometrischen Kérnern 
vor. Graphit ist wiederum an die Ubergangstypen zu den Graphit- 
schiefern gebunden. 


c) Quarzbiotitschiefer 


Er ist das hiufigste Gestein im Untersuchungsgebiet. Trotz der 
zahlreichen Aufschliisse trifft man ihn nur selten in gutem Erhaltungs- 
zustand an. Das Streichen verlaéuft vorzugsweise NE mit wechseln- 
dem Einfallen nach NW und SE. Meistens stehen die Schiefer sehr 
steil bis saiger. 

Nur kurz sollen die wichtigsten, gré8eren Einheiten raumlich 
charakterisiert werden. Zwischen Gadernheim und Kolmbach ist das 
Gestein in Weganschnitten mehrfach aufgeschlossen, so am Friedhotf 
von Kolmbach und am Wasserbehalter bei Gadernheim. Es streicht 
zwischen 70°—80° und fallt nahezu saiger ein. Zwischen dem Kapel- 
lenberg von Gadernheim und dem Raupenstein NE von Kolmbach 
bildet es die Grenze gegen die Gneise des Neunkircher Zuges. Hier zeigt 
sich auffallend eine Zunahme der Korngréfen gegen den ,,Kontakt“. 

Der zweite Komplex liegt siidlich und dstlich von Kolmbach. Gute 
Aufschliisse befinden sich im Dorschrain SE von Kolmbach (Str. 802, 
F 90°), am StraBenabzweig der B 47 nach Winterkasten und als ein 
etwa 150 m langes Profil an der Strage von Kolmbach nach Glatt- 
bach bei km 0,8. Das Streichen schwankt hier zwischen 55° und 65°, 
und das Einfallen ergibt Werte um 70° N. Auch erkennt man deutlich 
eine schwache, unregelmiBige Faltung der Schichten. 

Im NE vom Raupenstein bei Kolmbach setzt sich der Schiefer 
iiber die Breite Irr von Winterkasten hinweg in das Gebiet des Vogel- 
heerds von Laudenau fort. Das Gestein steht allerdings nirgends 
mehr an, sondern ist nur durch Lesesteine belegt. 
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Wichtig ist schlieBlich der Schieferzug von Heppenheim-Reichels- 
heim. Der im SW vorherrschende Muscovitschiefer geht auf der Hihe 
von Lindenfels in Quarzbiotitschiefer iiber. Er war zur Zeit der Unter- 
suchung auf der Liitzelréder Hohe unterhalb der Bismarckwarte in 
zahlreichen Neubaugruben und an Weganschnitten aufgeschlossen. 
Das Streichen schwankt etwa zwischen 70° und 90° und das Einfallen 
zwischen 90° und 85° E. Man kann den Schiefer bis zum Mergbach 
in kleineren Aufschliissen verfolgen, waihrend Lesesteine noch bis etwa 
150m SW der StraBe Winterkasten-Kleingumpen die Existenz des 
Schiefers anzeigen. 


Der Quarzbiotitschiefer ist deutlich geschiefert und zeigt je nach 
Erhaltungszustand Farben, die von Schwarzlich-Blaugrau bis zu 
Graubraun-Violett gehen. Die Lesesteine zerfallen leider zum groBen 
Teil schon beim Anschlagen zu einer glimmrig-erdigen Masse. Auf 
dem Querbruch sind oft gréBere Quermuscovite erkennbar. Die 
GréBenverhiltnisse der Hauptkomponenten schwanken auf kurze 
Erstreckung stark. Besonders feinschiefrig sind die Quarzbiotitschie- 
fer bei Lindenfels und am Dorschrain bei Kolmbach. An der StraBe 
Kolmbach—Glattbach ist das Gestein noch auferst feinschietfrig, 
wihrend es etwa 50 m hangaufwiairts recht grobkristallin wird. 


Unter dem Mikroskop ergibt sich folgender Mineralbstand: Biotit, 
Quarz, Muskovit, Plagioklas, Alkalifeldspat, Andalusit, Cordierit, 
Sillimanit, Granat, Turmalin, Chlorit, Sericit, Graphit, Apatit, Tita- 
ait, Rutil, Zirkon, Calcit, Magnetit, Hamatit. 


Der Anteil des Biotits schwankt zwischen 30—80 Vol.-%. 
im Gebiet von Lindenfels herrschen biotitreiche Typen vor. Der 
Biotit zeigt eine deutliche Parallelanordnung in s. Querbiotite sind 
selten und auch eine unregelmaBige Anordnung ist nur gelegentlich 
anzutreffen. Auf Grund des Pleochroismus kann man zwei Typen 
auseinanderhalten (Dunkelrotbraun/Braungelb; Tiefbraun/ Gelb- 
braun). Oft sitzen kleinere Zirkonkristalle mit radioaktiven Héfen 
oder auch Sillimanitbiischel als Einschliisse im Biotit. 


Die bevorzugt lagige Verteilung fiihrt zur Trennung in feinkérnige 
Lagen (0,1 bis 0,2 mm) mit viel Biotit, gegeniiber quarzreichen Par- 
tien (0,8 bis 1,2 mm). Die Anteile des Quarzes schwanken zwischen 
23 und 60 Vol.-%. Die gleichmaBige Verbreitung des Quarzes ist 
auf die dichten Typen beim Dorschrain und an derStrabe Kolmbach— 
Glattbach beschrankt. 
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Im giinstigsten Fall ist das Mengenverhiiltnis Muscovit : Biotit 
wie 1 : 2, oftmals spielt der Muscovit nur eine geringe Rolle. Neben 
den in s ausgerichteten Individuen sind besonders die Quermuscovit- 
blasten (I—3 mm) wichtig. Auch sie zeigen eine schwache Zerscherung 
und undulése Ausléschung. 

Im iiberwiegenden Teil der Quarzbiotitschiefer fehlt der Plagio- 
klas vollkommen. Man kann aber eine deutliche Zunahme gegen den 
Neunkircher Zug und den Quarzdioritstock des Raupensteins bei 
Kolmbach feststellen, wobei sein Anteil bis auf etwa 15 Vol.-% an- 
steigen kann. Wahrend sich bei der Umkristallisation am Raupenstein 
mit den iibrigen Komponenten gleichgroBe (0,1 bis 0,2 mm), feine 
Plagioklase gebildet haben, treten in der Schieferzone gegen die Ge- 
steine der Neunkircher Hohe groBe Plagioklasblasten (1 bis 2mm) auf, 
welche die gespro8ten Glimmer zur Seite geschoben haben und gr6B- 
tenteils idiomorph sind. Die Zusammensetzung ist keineswegs ein- 
heitlich; meist handelt es sich um Oligoklas, nur selten kommen saure 
Andesine vor. Die An-Gehalte liegen zwischen An,; und An,, mit 
Schwerpunkten bei Ang) und bei Ans 30. 

Mit steigendem Plagioklasgehalt stellt sich untergeordnet auch 
Alkalifeldspat ein, und zwar Mikroklin (2V,—75°). Haufig sind 
es nur kleinere Individuen (um 0,2 mm), aber es gibt auch Xeno- 
blasten bis zu 2 mm. Gegen die Neunkircher Hohe sind die Schiefer 
z. T. schon recht gneisahnlich mit ca 50 Vol.-°% Plagioklas und be- 
achtlichen Mengen von Mikroklin. 

Beim Auftreten des Andalusits mu8 man zwischen sporadisch 
verteilten, gréBeren Idioblasten (um 0,5 mm) und gleichmafigen 
Andalusitgehalten um 2 Vol.-°/ unterscheiden. Letztere sind dann 
stets auch von 2—3 Vol.-% Cordieritkérnern (0,1 bis 0,2 mm) 
begleitet. Die Andalusite zeigen einen stark zerlappten, unregel- 
mabigen Umrif und sind fast immer von Chlorit bzw. Biotit um- 
wachsen. Die Cordierite sind fast véllig pinitisiert, nur die gréBeren 
Blasten (um 0,5 mm) sind davon verschont geblieben. 

Der Sillimanit ist nur als Biischel im Biotit zu finden. Die 
Grobe der Aggregate liegt im u-Bereich. 

In stark wechselnden Mengen ist der Granat in allen Quarzbiotit- 
schiefern zu finden. Er bildet blaBrétliche, meist isometrische Kérner 
(0,1—7 mm), die z. T. auch Einschliisse fiihren. Randlich beginnt er 
sich in Chlorit umzuwandeln. Die Schieferzone bei Lindenfels ist 
besonders reich an Granat, so daB man hier das Gestein auch als 
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Granatbiotitschiefer (SANDER 1927) bezeichnet hat. Aus parageneti- 
schen Uberlegungen kann man vermuten, da8 wohl ein Almandin 
mit wesentlicher Grossularkomponente und untergeordnetem Spes- 
sartin- und Andraditanteil vorliegt. Die Bestimmung der Gitterkon- 
stanten lieferte ay=11,693 A (Debye-Scherrer mit Kichsubstanz). 
Die Lichtbrechung ergab ny,—1,785. Die Dichte war auf Grund der 
Unfrische nicht exakt zu ermitteln. Die Auswertung dieser Daten 
nach WINCHELL (1958) und Tr6GER (1959) bestiitigt unsere Annahme. 

Der Turmalin ist weit verbreitet und oft zonar gebaut. Graphit 
ist an die Grenzbereiche gegen die Graphitquarzite und Graphit- 
schiefer gebunden. Apatit ist im Gegensatz zum Vorkommen in 
den Graphitquarziten ausgesprochen gering beteiligt. 


d) Amphibolite und Kalksilikatfelse 


Das Schiefergebiet von Gadernheim- Winkel-Winterkasten be- 
steht zu einem Drittel aus Amphiboliten mit eingeschalteten Kalk- 
silikatlagen. Der gréBte, zusammenhangende Komplex befindet 
sich am Raupenstein bei Kolmbach, wihrend in der Nahe der Ort- 
schaft Glattbach und am Schelmenacker bei Gadernheim noch 
kleinere Linsen vorkommen. Wichtig ist noch ihr Auftreten im 
Fiauptschieferzug Heppenheim-Reichelsheim zwischen dem Lau- 
denauer Buch und dem Eichberg bei Kleingumpen im 6stlichen 
Teil des Arbeitsgebietes. 

In ihrer Ausbildung sind starke Unterschiede schon makrosko- 
visch sichtbar. Eine intensive Wechsellagerung von Amphibolit 
md Kalksilikatfels, verbunden mit einer mehr oder weniger aus- 
sepragten Schieferung, ist meist charakteristisch. KLEMM (1912) 
iat die auffalligen Verwitterungsformen NE von Kolmbach ein- 
rehend beschrieben. Im Raupensteingebiet treten im wesentlichen 
jie reinen Amphibolite hervor. Man kann eine Intensitatsabnahme 
ler Schieferung gegen den Ostteil feststellen. An den kleineren 
uinsen scheinen die Kalksilikatfelse starker beteiligt zu sein. Sie 
ind graugriin gefarbt und mit der Lupe nicht auflésbar. Zudem 
1aben sie eine augenfallige, gelbbraune Verwitterungsrinde. 

Aus der Zusammenfassung aller Varietiten ergibt sich im Mi- 
croskop folgender Mineralbestand: 

Amphibole, Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Augit, Epidot, 
oisit, Biotit, Chlorit, Sericit, Titanit, Apatit, Calcit, Rutil, Zirkon, 
Jagnetit, Titanomagnetit, Pyrit, Hamatit. 
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In den reinen Amphiboliten betragt der Anteil der Amphibole 
iiber 50 Vol.-%, die reinen Kalksilikatfelse enthalten dagegen nur 
etwa 10 bis 15 Vol.-°%. Man kann drei verschiedene Amphibol-Arten 
unterscheiden. Am weitaus haufigsten ist eine griinliche Hornblende, 
deren 2V,-Werte zwischen 72° und 78° liegen, die Ausléschungs- 
schiefe Z A ¢ ergibt Werte von 16°—19°. Der Eisenanteil diirfte 
also um 30 Mol.-°% betragen. Sie bildet vorzugsweise kleine Indi- 
viduen (0,1 bis 0,2 mm) von isometrischem Habitus. In den stark 
geschieferten Partien ist sie allgemein etwas gréBer (0,3 bis 0,5 mm). 
Ab und zu kommen gré8ere Xenoblasten (~ 1mm) vor, die durch 
ein Interpositionsgefiige gekennzeichnet sind: als Einschliisse sind 
farblose Hornblende und Biotit zu nennen. Recht verschieden- 
artige Bilder liefert ihre Umwandlung zu Chlorit und Calcit. Bei 
Kleingumpen sind die chloritisierten Hornblendekristalle (bis 5 mm) 
kataklastisch zerbrochen, die Verbiegungen aber infolge spaterer 
Rekristallisation zu einer Polygonalbogenstruktur umgebaut und 
die Rupturen mit Chlorit verheilt. Farbloser Amphibol tritt 
bevorzugt in den Kalksilikatfelsen auf. Mit 2V,—82°—84° und 
einer Ausléschungsschiefe Z /\ ¢ von 15° erweist sie sich als ein 
Ca-reiches Glied zwischen Grammatit und Aktinolith. 

Als dritter Amphibol erscheint eine blaugriin pleochroitische 
Art. Sie kommt mit dem Pistazit zusammen nesterartig vor, be- 
sonders in den Quarzlagen der Kalksilikatfelse. Mit einem 2V,= 
68°—71° gehodrt sie in die Reihe der gemeinen Hornblenden mit 
~ 45 Mol.-°% Eisenanteil. 

Die Verbreitung des Quarzes ist extrem variabel; in den nor- 
malen Amphiboliten wird er nur mit etwa 5—7 Vol.-% angetroffen. 
Er bildet vorwiegend Nester und Kluftfiillungen in gréberen Aggre- 
gaten (0,3 bis 0,6 mm). In den Mischtypen wird der Quarzgehalt 
beachtlich gréBer. Es wechseln dann reine, relativ grobkristalline 
Quarzlagen (0,3 bis 0,5mm) mitKalksilikatfelslagen (0,01—0,02 mm) 
und Amphibolitlagen (0,1—0,2 mm) ab. Die Gehalte erreichen hier 
nahezu 70 Vol.-%. 

Der Anteil des Plagioklas betriigt im normalen Amphibolit 
ca. 30 Vol.-%. Er ist regelmaBig im Gestein verteilt, selten treten 
nesterartige Anreicherungen mit gréberen Blasten (0,4 bis 0,6 mm) 
auf. In den Kalksilikatfelsen ist der Plagioklasanteil noch gréBer 
und tiberschreitet manchmal 50 Vol.-°%. Es sind Oligoklase bis An- 
desine mit einer Zusammensetzung von An,;—An,3. Der Schwer- 
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punkt liegt bei etwa An.,_3;. Die Individuen sind fast stets stark 
sericitisiert. 

Der Alkalifeldspat tritt stark zuriick, er ist praktisch auf 
einige Nester beschrinkt (0,3 bis 0,7 mm). Bei 2V,-Werten von 66° 
handelt es sich um einen Orthoklas mit ca. 35 Mol.-°/ Ab. 

Eisenarmer Augit (2V,—60°—64°) ist ausgesprochen selten 
und nur in den Amphiboliten wahrzunehmen. 

Epidot und Zoisit sind die wichtigsten Minerale der Kalksili- 
katfelse. Der Epidot ist der weitaus haufigere und kommt lagenweise 
in kleineren K6rnern (0,01—0,02 mm) auf bestimmten Zonen inner- 
halb der Kalksilikatfelse und als groBe Blasten (0,4—0,6 mm) auch 
in den reinen Quarzlagen vor. Es treten verschiedene Glieder der 
Epidotreihe in Erscheinung. Die Messungen haufen sich einmal bei 
2V,—=66°—68° (Klinozoisit), 2V,—80°—90° (bei Kleingumpen), 
2V = 73°—78°. Wenn man vom reinen Klinozoisit absieht, der 
auf die kalkreichen Lagen mit Calcit und Zoisit beschrankt ist, 
handelt es sich also um Pistazite mit wechselnden Eisengehalten. 
Die eisenreichsten Glieder stellen bevorzugt jiingere Kluftfiillungen 
dar. Der Zoisit ist wesentlich seltener anzutreffen. Man findet auch 
bei ihm vorwiegend kleine, lingliche Individuen (0,01—0,02 mm), 
weniger hiufig sind gréBere Blasten (0,3—0,5 mm). 

Der Biotit ist in den stark geschieferten, etwas gréberen Typen 
uoch am haufigsten, wenn sich der quantitative Anteil auch nur 
auf 1—2 Vol.-°% beléuft. Gelegentlich finden sich auch gréBere 
Riotitblasten (0,3—0,4 mm), die randlich in Chlorit iibergehen. 
Bei Kleingumpen ist die Hornblende stark chloritisiert und so erlangt 
hier auch der Chlorit beachtliche Bedeutung. Titanit(0,1—0,2 mm) 
ist neben dem Apatit (bis 0,3 mm) wohl der wichtigste Uberge- 
mengteil. Fast alle Apatite zeigen im Kern Triibungszonen durch 
Verunreinigungen. Calcit wird nur ab und zu ein wichtiger Bestand- 
teil und ist dann nesterartig verteilt. 


e) Kinzigite 
Auf der Héhe des Ortsausganges von Gadernheim nach SE 
liegt nérdlich der B 47 ein mit 70°—75° streichender Gesteinsstrci- 
fen am sogenannten Schwarzen Buckel. Im Hohlweg steht das Ge- 
stein nur in unfrischem Zustand an; frisches Material liegt dagegen 
in groBen Rollblécken am Wege, Die weitere Verbreitung des 
Kinzigits, schon von Grem (1888) so benannt, kann man an Hand 
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der im Ackerboden herausgewitterten Granatkristalle verfolgen. 
Die Grenze gegen die nordlich anschlieBende Dioritzone ist nicht 
aufgeschlossen; man findet aber hin und wieder Proben, wo der 
Kinzigit etwas Amphibol fiihrt. Im SE schliebt sich der Graphit- 
quarzit an. 

Im frischen Zustand sieht das Gestein blaugrau bis rétlich- 
schwarz aus und ist makrospopisch durch zahllose, rétlich-schwarze 
Granatkristalle gekennzeichnet. Der Granatgehalt kann jedoch auch 
stirker zuriicktreten, so vor allem NE vom Wasserbehalter. Dann 
erkennt man auch die Cordierite und Plagioklase deutlicher. Das 
Gestein nimmt dadurch eine mehr ins schmutzige Griin gehende 
Farbe an. 

Der mikroskopische Befund 1é8t nachstehenden Mineralbe- 
stand erkennen: 

Granat, Cordierit, Plagioklas, Quarz, Muskovit, Chlorit, Anda- 
lusit, Sillimanit, Turmalin, Titanit, Aktinolith, Graphit, Sericit, 
Apatit, Zirkon, Magnetit, Himatit, Hercynit. 

Der Granat bildet das augenfalligste Mineral des Gesteins und 
stellt in den iiberwiegenden Partien die Hauptkomponente dar. 
Die einzelnen Idioblasten treten als {110}, seltener als {211 auf 
und werden bis zu 10 mm gro8 (Durchschnitt 2—3 mm). Nach der 
chemischen Analyse (Kiem, 1919) liegt em Almandin mit unter- 
geordneten Anteilen der Pyralspitgruppe vor: 

Pyrop 23,7 Mol.-% 
Almandin 67,6 
Spessartin 4,3 
Grossular 4,4 Analytiker Rost-Horrmann 
Andradit 0,0 (Ch. P. St. Darmstadt) 

Dieser Granat gehort zur genetischen Gruppe 18 nach TROGER 
(1959). Nur in wenigen Fallen ist er voller Einschliisse von Biotit, 
Plagioklas und Erz, meist hat die Kristallisationskraft dazu ausge- 
reicht, die Nachbarn zur Seite zu driicken. 

Das Auftreten des Cordierits ist vom Granatgehalt abhangig: 
mit der Abnahme des Almandins nimmt der Cordieritanteil zu. 
Er bildet einerseits kleine, isometrische Kristalle (0,2—0,3 mm), 
andererseits aber auch zahlreiche, groBe Blasten (1--2 mm), die 
oft einfach verzwillingt sind. Die 2V,-Werte liegen bei 75°—78°. 
Kin nicht geringer Teil der Cordierite ist schon starker pinitisiert. 

Der Plagioklas ist nach dem Almandin die haufigste Kompo- 
nente. Im Durchschnitt liegt sein Anteil bei etwa 35 Vol.-%, steigt 
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aber in den granatarmen Partien auf nahezu 50 Vol.-°% an. Auch 
hier gibt es neben kleineren Individuen (0,3—0,6 mm) gro8e Idio- 
blasten (bis 4 mm), die randlich sowie vom Zentrum aus eine stir- 
kere Sericitisierung zeigen. Die Zusammensetzung schwankt zwi- 
schen An,,—An,,, mit einem Haufigkeitsmaximum bei Ang, 9s. 
Es handelt sich also um Andesin. Oft sind die Kristalle invers 
zonar (Kern: Ang, 93, Rand: Amy). 

Die Bedeutung des Quarzes ist recht gering. Mit ungefahr 
5—7 Vol.-°% im durchschnittlichen Kinzigit ist er einesteils in 
kleinen Individuen (0,1 mm) gleichmafig im Gestein verteilt, an- 
dernteils bildet er gerne kleine Nester (0,3—0,4 mm). 

Der Biotit ist das wichtigste Phyllosilikat. Er beteiligt sich 
mit ca. 12—15 Vol.-°, am Gesteinsaufbau. Die Biotite umhiillen 
namentlich die Cordierit- und Granatblasten; die kleineren Indi- 
viduen (bis 0,3 mm) sitzen mit Vorliebe auf den Korngrenzen. 
GroBe Xenoblasten erreichen bis zu 2mm. Muscovit und Chlorit 
sind als Umwandlungsprodukte des Cordierits und Granats inter- 
ossant. 

In sehr regelmaBiger Verbreitung mit maximal 1 Vol.-% tritt 
Andalusit auf. Er ist oft mit Sillimanit vergesellschaftet. 
Recht selten zeigt er den typischen Pleochroismus von Rosarot 
nach BlaBgriinbisfarblos. Es sind stets kleine Kristalle (0,1—0,3mm), 
deren Umrisse stark zerlappt und unregelmaBig ausgebildet sind. 
Man kann auch gelegentlich Umwandlungen von Andalusit zu 
Sillimanit feststellen. Kennzeichen aller Andalusite ist, daB sie von 
Climmern, hauptsichlich Biotit umwachsen sind. Der Sillimanit 
sildet farblose, biischelformige Aggregate (im y-Bereich) im Inter- 
rranularraum. Quantitativ tritt er gegeniiber Andalusit zuriick. 

Hercynit, Turmalin und Titanit sind nur als Ubergemeng- 
‘eile anzusprechen. Ein farbloser Amphibol kommt selten und nur 
n der Nihe der nérdlich anschlieBenden, dioritischen Zone vor; 
x bildet verzwillingte Xenoblasten (5 Vol.-%) mit 2V,-Werten 
,ei 86° und ist somit ein eisenarmes Glied der Aktinolithgruppe. 
yraphit ist fiir die Benennung des Gesteins von grundlegender 
Bedeutung, wenn er auch quantitativ nur eine untergeordnete 
Rolle spielt. Zirkon zeigt im Biotit und Cordierit pleochroitische 
Téfe. Die Erze erreichen bis 1,5 Vol.-°%. Es iiberwiegt Pyrit und 
Wagnetit. Aus der chemischen Gesteinsanalyse kann man schlie- 
sen, daB der Magnetit z. T. recht Ti-reich sein muB. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. 
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f) Plagioklas-Cordieritschiefer 


Aus dem Gebiet des Vogelheerds bei Laudenau und den Affol- 
tererwiesen bei Kleingumpen sind noch einige besondere Gesteine 
zu beschreiben. Es sind dies neben dem Plagioklas-Cordieritschiefer 
noch die Hercynitfelse, Chloritschiefer und Quarzite. Nachstehende 
Lageskizze soll die gegenseitigen Beziehungen kennzeichnen. 


Petrografische Skizze 
Vogeiheerd Laudencu 


Graphitquarzit FR Quarzit PXxx} Korund 
Plg.-Cordieritschiefer Herzynitfels 
F77 Chloritschiefer Granat Abb. i 


Petrographische Skizze des Vogelheerds bei Laudenau. Mafstab 1 : 14800. 


Zweitellos spielen die Plagioklas-Cordieritschiefer hier die wich- 
tigste Rolle, nur lokal gibt es kleinere Pakete mit korundfiihrenden 
Hercynitfelsen und andalusithaltigen Chloritschiefern. Im Gebiet 
der Affoltererwiesen wird allerdings der Hercynitfels etwas haufiger. 
Hervorzuheben ist, da’ in diesem Gebiet keine Aufschliisse mehr 
existieren, so da sich die Untersuchung auf Lesesteinproben von 
Feldern und Wiesen beschranken muBte. Es entsteht dadurch ohne 
Frage in der Angabe der Areale eine gewisse Unsicherheit. 

Schon makroskopisch fallt die starke Variabilitat der Plagio- 
klas-Cordieritschiefer auf, die in einer Randzone gegen die Graphit- 
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quarzite recht granatreich sind. Im allgemeinen handelt es sich 
um ein z. T. massiges, schwiirzliches bis violettes Gestein, welches 
durch groBe Granatblasten (bis 15 mm) rotliche Flecken aufweist. 
Ortlich kann man besonders bei angewitterten Stiicken eine deut- 
liche Paralleltextur erkennen. 

Der mikroskopische Befund ergibt folgenden Mineralbestand: 

Cordierit, Plagioklas, Granat, Hercynit, Korund, Sillimanit, 
Andalusit, Biotit, Muscovit, Chlorit, Sericit, Turmalin, Diaspor, 
Picotit, Apatit, Zirkon, Magnetit, Pyrit, Kupferkies, Himatit. 

Cordierit bildet neben Plagioklas die wichtigste Komponente 
des Gesteins. Beide vertreten sich gegenseitig weitgehend: im 
Maximum belauft sich der Cordieritgchalt auf ca. 65 Vol.-°/. Die 
Anordnung der granoblastischen Cordierite (0,1—0,2 mm) ist lagen- 
gebunden. Es existieren aber auch von Plagioklas begleitete, gré- 
Rere Idioblasten (0,8 mm), die zahlreiche Einschliisse enthalten. 
Die 2V,-Werte liegen bei 72°—86° (Schwerpunkt bei 75°—80°), 
Die Auswertung des Achsenwinkels erscheint nicht angebracht, da 
das Mg/Fe-Verhaltnis ohne Einflu8 auf diesen Wert ist. Er wird 
vielmebr nur durch die Funktion des Order-disorder-Zustandes 
bestimmt (LEAKE, 1960). Im Gebiet der Affoltererwiesen bei Klein- 
gumpen haben die Cordierite Achsenwinkel von 2V, = 72°—74°. 

Der durchschnittliche Plagioklasgehalt der Schiefer liegt bei 
etwa 20—25 Vol.-°%, wenn er auch lokal auf ungefahr 40 Vol.-°% 
snsteigt. Man muB zwei Ausbildungsformen unterscheiden: einmal 
xibt es nesterartige und lagige Aggregate (0,1—0,2 mm) als weitaus 
naufigeren Typ. Daneben kommen groBe Idioblasten von 2—3 mm 
(selten bis 10 mm) vor, welche besonders den Sillimanit poikilo- 
biastisch umschlieBen. Die mehr xenomorphen Megablasten sind 
betont poikiloblastisch. Die An-Gehalte schwanken zwischen 
95—77 Mol.-%. Es la Bt sich ein Schwerpunkt im Labradoritbereich 
mit Ang, ¢ feststellen. Im Gebiet der Affoltererwiesen weichen die 
An-Gehalte etwas ab; es liegen hier vorwiegend Bytownite mit 
Angg 77 vor. Allen Plagioklasen ist eine beginnende Sericitisierung 
remeinsam. Lokal ist ferner noch eine schwache Kataklase mit un- 
duléser Ausloschung wahrzunehmen. 

Im Grenzstreifen gegen die Graphitquarzite tritt der Granat 
besonders deutlich hervor. Das {110} herrscht, wenn auch stark 
verzerrt, vor. In den meisten Fallen sind die Granate jedoch xeno- 
morph und schon stirker chloritisiert. Die paragenetischen Ver- 
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hiltnisse machen einen Almandin (60 Mol.-°/) mit einer beachtlichen 
Grossularkomponente wahrscheinlich. (WINCHELL, 1958, TROGER, 
1959). Die Bestimmung der Gitterkonstante a) ergab 11,654 A 
(Debye-Scherrer mit Eichsubstanz), die Lichtbrechung ny,=1,798. 

Die siidlichen Teile des Vogelheerds bei Laudenau und die 
Affoltererwiesen bei Kleingumpen zeigen nur sparliche Granattiih- 
rung. Das Gestein fiihrt dagegen 2—20 Vol.-% Hercynit; in 
einigen Fallen kann man ihn nur als Ubergemengteil bewerten, 
andererseits bildet er jedoch oftauch kompakte Lagen von kleineren, 
isometrischen, tiefgriinen Kérnern (0,1—0,3 mm) mit granoblasti- 
scher Struktur. In diesen Lagen ist auch die Hauptmenge des Er- 
zes anzutreffen. Nicht selten fiihren die Hercynite orientierte Ent- 
mischungen von Magnetit, die in den reinen Hercynitfelsen noch 
typischer werden. Manchmal zeigen die Hercynitkorner auch eine 
randlich beginnende Umwandlung in Diaspor. 

Das Auftreten des Korunds ist fiir fast alle Ausbildungsfor- 
men der Plagioklas-Cordieritschiefer typisch. In seinem Mengen- 
anteil ist er starken Schwankungen unterworfen, kann jedoch ge- 
legentlich mit bis zu 15 Vol.-°4 eine wesentliche Komponente des 
Gesteins sein. Man kann drei Varietaten unterscheiden. Einmal 
bildet er farblose, idiomorphe, einschlu8freie Kristalle (bis 5 mm) 
von séuligem Habitus, die recht regelmaBige von Chlorit und Biotit 
umwachsen sind. Neben einer Absonderung nach {1011} erkennt 
man auch solche nach (0001). Die mehr oder weniger starke Paral- 
lelorientierung ist charakteristisch. Die zweite Form stellt Xeno- 
blasten (3—4 mm) mit Erzeinschliisse dar. Neben einer Verzwillin- 
gung nach {1011} sind blaue, pleochroitische Flecken hiufig anzu- 
treffen. Wenn auch der dritte Ausbildungstyp der regional weitaus 
verbreitetste ist, so tritt er doch quantitativ zuriick. Es handelt 
sich um vereinzelte, kleine Korner (um 0,05—0,1 mm), die durch 
eine intensive Magnetitimpragnierung stark getriibt sind und des- 
halb ausgesprochen schmutzig wirken. 

Sillimanit findet sich in regelmaBigen Schniiren in Form von 
subparallelen, feinen Nadelchen. Einzeln auftretende Kristalle sind 
wesentlich gréber und extrem langsaulig (bis 2 mm) ausgebildet. 
Kine leichte Verbiegung der Individuen ist keineswegs selten. Als 
Interngefiige spielt der Sillimanit im Plagioklas eine groBere Rolle. 

Der Andalusit ist weitaus seltener und wichst vorwiegend in 
kleinen Kristallen (0,1—0,2 mm), doch treten in der Nachbarschaft 


Das Kristallin von Gadernheim und Laudenau im Odenwald 389 


von Granatxenoblasten auch gréBere Individuen (bis 1 mm) auf. 
Das Kennzeichen aller Andalusite ist das Fehlen einer scharfen, 
kristallographischen Begrenzung: sie zeigen ohne Ausnahme einen 
buchtigen Umri8 und werden von Chlorit z. T. radialstrahlig um- 
wachsen. Die gréBeren Kristalloblasten sind voller Einschliisse, 
namentlich von Korund und Erz. Kataklase fiihrt z. T. zu einem 
Zerfall der Andalusite in ein grobes Mosaik, das mehr oder weniger 
undulés ausloscht. 

Biotit und Chlorit sind etwa gleichhaufig, wihrend der 
Muscovit ausgesprochen selten auftritt. Der Biotit zeigt einen 
braun/rétlichbraunen Pleochroismus und tritt einesteils in groBen 
Poikiloblasten (um 1 mm), andernteils in kleinen Individuen 
(0,1—0,2 mm) auf. Die kleineren Biotite zeigen eine deutliche 
Parallelorientierung in s. Chlorit entsteht als Umbildungsprodukt 
ces Granats, Andalusits und z. T. auch des Biotits. 

Zirkon (0,01 mm) ist haufiger als Apatit und bildet rundliche 
Korner. Die chemischen Analysen deuten darauf hin, daB der Mag- 
netit z. T. wohl ein Titanomagnetit ist. Kupferkies wurde im 
Anschliff als seltenes Ubergemengteil festgestellt. 


g) Hercynitfelse 


Im siidlichen Teil des Vogelheerds westlich von Laudenau sind 
in die Plagioklas-Cordieritschiefer Hercynitfels-Linsen eingeschal- 
‘et, die man an Hand der Lesesteine nur schwer abgrenzen kann. 
Ta den Affoltererwiesen von Kleingumpen, und zwar zu beiden Seiten 
der StraBe Kleingumpen—Laudenau und auf der Nordseite der 
Gemarkungsgrenze nach Ober-Kleingumpen im SW, finden sich 
derartige Gesteine ebenfalls haufiger. Infolge der ausgedehnten 
Weideflachen ist es hier aber fast unmoglich, ihre Verbreitung genau 
anzugeben. Makroskopisch handelt es sich um ein unscheinbares, 
dunkelgraues Gestein, das nur durch sein hohes spezifisches Gewicht 
auffallt. Es ist manchmal deutlich geschichtet, ab und zu kann man 
dagegen im Gestein Chloritnester feststellen, die das Gestein stark 
fleckig erscheinen lassen und die sehr regelmaBig verteilt sind. 
Massige Typen sind recht selten anzutreffen (Affoltererwiesen 
Kleingumpen). An einigen Stellen ist der Hercynitfels zu einem 
relbbraunen Diasporfels umgewandelt worden. 

Man kann unter dem Mikroskop nachstehenden Mineralbe- 


stand erkennen: 
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Hercynit, Korund, Chlorit, Muscovit, Biotit, Diaspor, Picotit, 
Magnetit, Hamatit, Pyrit. 

Je nach dem Gehalt an Korund und Chlorit schwankt der 
Hercynitanteil zwischen 40 und 90 Vol.-%. In den spinellreichen 
Typen bildet er ein granoblastisches Aggregat von mittlerer Korn- 
gréBe (0,1—0,3 mm). Die Kristalle zeigen verbreitet die schon er- 
wahnte Magnetitentmischung. Die Anordnung der Hercynitindi- 
viduen ist entweder massig oder lagig, die letztere Textur neigt 
etwas starker zur Umwandlung des Spinells in Diaspor. In den Chlo- 
ritnestern sitzen noch kleinere, idiomorphe Oktaeder von Hercynit. 

Der Korund stellt mit maximal 25 Vol.-°% im Hercynitfels die 
zweitwichtigste Komponente dar. Nur in extremen Ausnahmen 
erreichen die beiden anderen korundfiihrenden Gesteinstypen des 
gleichen Areals annahernd vergleichbare Gehalte. Die von KLEMM 
(1916) angegebenen Smirgelgesteine mit Magnetit und Korund als 
Hauptkomponenten wurden vom Verfasser nirgends wieder gefun- 
den. Es treten auch hier die drei Korundvarietiten auf, wie sie schon 
in den Plagioklas-Cordieritschiefern beschrieben wurden. In den 
Hercynitfelsen der Affoltererwiesen tritt der Korund stark zuriick 
und erscheint nahezu ausschlieBlich in der getriibten Ausbildung. 

Das Auftreten des Chlorits ist vor allem an die Nester zwi- 
schen den Hercynit-Korundpartien gebunden und macht 20—40 
Vol.-°% aus. Er bildet ein wirrfilziges Aggregat (im u-Bereich) und 
ist nur in Ausnahmefallen etwas grober (0,01—0,1 mm) ausgebildet. 
Mit Hilfe einer Dichte- und Lichtbrechungsbestimmung konnte 
der Chlorit als Klinochlor ermittelt werden. 

Muscovit und Biotit treten stark zuriick. Der Biotit ist oft 
stark gebleicht. 

Durch den Umwandlungsproze8 wird der Diaspor zu einer 
wichtigen Sekundar-Komponente. Neben der randlichen bis volli- 
gen Umwandlung der Hereynitkérner zu Diaspor findet er sich auch 
noch als Kluftfiillung im tibrigen Gestein. Die reinen Diasporfelse 
weisen auf den Korngrenzen der ehemaligen Spinelle Eisenoxyde 
auf, so daB die alte granoblastische Struktur sichtbar wird. Da man 
derartig feinschuppige Aggregate (um 0,02 mm) optisch nicht mehr 
eindeutig identifizieren kann, wurde der Diaspor réntgenographisch 
nachgewiesen. Die Gegeniiberstellung der Netzebenenabstinde 
(d-Werte) mit Werten von Swanson u. Fuyar (1953) ergibt eine 
gute Ubereinstimmung. 
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a) b) 

d Intensitat d Intensitat 
4,71 13 4,69 s 
3,99 100 3,975 stst 
3,214 10 Sul Ss 
2,558 30 2,54 st 
2,31 56 Dae) st 
2,077 49 2,06 st 
1,815 8 1,805 s 
17a 15 isa s 
1,633 43 1,63 st 
1,608 12 1,605 s 
1,48 20 1,47 m 
1,40 6 1,395 SS 
1,376 16 1,37 m 
1,289 6 1,28 Ss 


Tab. 1: a) Diaspor (Swanson und Fuyart) 
b) Diaspor, Affoltererwiesen bei Kleingumpen (Bossporr). 
Die Erze spielen mit maximal 3 Vol.-°% eine weniger wichtige 
Rolle. Der Magnetit ist auf Grund der chemischen Gesteinsana- 
iysen recht titanreich. 


h) Chloritschiefer 


Neben den Hercynitfels-Linsen gibt es im siidlichen Teil des 
Vogelheerds westlich von Laudenau auch noch Chloritschiefer von 
wechselnder Zusammensetzung. Sie sind nur durch Lesesteine 
helegt, doch kann man zumindest eine gréBere Linse ungefahr ab- 
srenzen. Es handelt sich um ein manchmal geschichtetes, haufiger 
auch massiges, griinlich-graues Gestein, das durch seine Glimmer- 
komponente einen gewissen Glanz erhalt. Auffallend ist ferner das 
gelegentliche Auftreten von Granatxenoblasten (iiber 5 mm), wel- 
che im Handstiick rétliche Flecken ergeben. 

Nachstehender Mineralbestand kennzeichnet dieses recht wech- 
selnd zusammengesetzte Gestein: 

Chlorit, Muscovit, Biotit, Andalusit, Sillimanit, Korund, Cor- 
dierit, Granat, Hercynit, Picotit, Quarz, Apatit, Zirkon, Diaspor, 
Rutil, Sericit, Magnetit, Haimatit, Pyrit. 

Die quantitative Beteiligung des Chlorits wechselt stark. In 
den korundhaltigen oder sillimanitreichen Chloritschiefern steigt 
der Volumenanteil auf iiber 50% des Gesteins an, wahrend er in 
den andalusitfiihrenden Partien nur noch 30 Vol.-°% betriagt; der 
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Durchschnitt fiir alle Typen diirfte bei ungefaéhr 40 Vol.-% legen. 
Der dominierende Teil der Chloritindividuen ist auffallend wirr 
angeordnet (0,2—0,5 mm), nur in gewissen Lagen kann manchmal 
auf kurze Distanz eine gleichgerichtete Orientierung auftreten. 
Bei den Andalusitchloritschiefern, in denen die Andalusitblasten 
das beherrschende Geriist liefern, sitzt der Chlorit nur als Fiill- 
masse in den Zwickeln. Der Chlorit zeigt einen schwachen, griin- 
lichen Pleochroismus und wurde mit einer Debye-Scherrer-Aut- 
nahme als Prochlorit bestimmt (siehe Tab. 2). 

Auch der Muscovit bildet zum iiberwiegenden Teil ein wirres 
Aggregat von kleinen Schiippchen (0,01—0,02 mm). Nur selten 
gibt es Bereiche, wo einzelne Kristalle etwas gré8er sind (0,2 mm) 
und eine gewisse Querorientierung zur Regelung des sduligen Ko- 
runds zeigen (Quermuscovite). Da ja andernorts gern im Zusammen- 
hang mit regionalmetamorphen Korundvorkommen Paragonit 
auftritt, wurde die Diagnose des Muscovits ebenfalls durch eine 
Debye-Scherrer-Aufnahme bestitigt. Die Gegenitiberstellung der 
d-Werte (Netzebenenabstiinde) ergibt folgende Ubereinstimmung: 


d Intensitat Intensitit | d | Intensitat d | Intensitat 
6,90 8 6,84 | — stst | 4,98 m 4,97 ss 
4,65 6 4,62 | mst 4,47 stst 4,46 m 
3,48 10 35482 | stst 3,87 m 3,84 ss 
Ceo 5 2,808 m 3,72 m 3,69 SS 
2,546 6 2,541 mst 3,475 m = 
2,442 4 2,447 ms 3,22 stst 8,32 m 
2,373 4 2,375 ms 3,20 mst 3,165 S 
2,259 3 ~- 2,98 st 2,97 s 
1,996 8 IER: st 2,86 m 2,78 8s 
1,873 4 1,88 S 2,56 stst 2,57 m 
1,814 3 —_— 2,376 m 2,375 m 
1,558 7 1,561 st Das m 2,06 $ 
1,539 7 1,543 st 1,997 st 1,997 st 
1,505 4 1,506 S 1,64 m 1,66 s 
1,407 4 1,407 s 1,504 st 1,506 s 
1,384 8 1,388 st 1,344 m 1533 s 
1,324 2 138i ss 
1,295 2 1,295 Ss | 


Tab. 2: a) Prochlorit nach Mc. Murcuy (1934), b) Prochlorit, Vogelheerd 
Laudenau (BossporF), ¢) Muscovit nach Grim, Bray, BRAYDLEY (1937), 
d) Muscovit Vogelheerd Laudenau (Bossporr) 
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Die Intensitaten der Muscovitwerte werden z. T. von Prochlorit 
tiberlagert. Die bei Gri, Bray, Brayprry (1937) angegebenen 
d-Werte mit schwacher Intensitit konnten nicht nachgewiesen 
werden. 

Biotit kann nur als Ubergemengteil angesprochen werden; er 
wandelt sich randlich in Chlorit um. 

Der Andalusitgehalt erreicht lokal bis zu 35 Vol.-°4, wenn er 
auch in den meisten Typen véllig fehlt. Er bildet manchmal gréBere 
Xenoblasten (1—2 mm), die selten bis zu 5 mm Gré8e erlangen. 
Die regellos gesproBten Individuen zeigen dagegen oft Zonarbau 
und sind miteinander innig verzahnt verwachsen. Fast alle Kristalle 
lassen eine beginnende Chloritisierung erkennen, die vom Rande 
her und auch von Spaltrissen aus einsetzt. Eine schwach wirksame 
Kataklase fiihrt zu mosaikartigen Strukturen der gro8en Blasten; 
sie ist mit unduléser Ausloschung verkniipft. 

Ahnlich dem Andalusit bildet auch der Sillimanit gelegentlich 
eine wesentliche Komponente neben den Phyllosilikaten. Er kommt 
in ausgewahlten Lagen und Schniiren vor, in denen er als kleine, 
feinnadelige SpieBe (im u-Bereich) auftritt. Die Sillimanite auBer- 
halb dieser Ziige sind gréBer (0,01—0,05 mm) und extrem langsiulig. 
Paragenesen mit Andalusit neben Sillimanit sind nicht bekannt 
geworden. 

Korund nimmt in diesem Gesteinstyp wiederum seinen Platz 
als weitverbreitete und wichtige Komponente ein. Der quantitative 
Anteil kann im Maximum ca. 20—25 Vol.-% betragen. Man unter- 
scheidet zwei Varietiten,von denen die eine, durch Magnetitein- 
sehliisse getriibte, die haufigere ist. Es sind kleine, isometrische, 
schmutzige Kérner (0,1 mm) mit fleckigem, blauem Pleochroismus. 
Zum anderen bildet er farblose, langséulige Idioblasten(0,1—0,2 mm). 
Auf kleinere Bereiche hin zeigen sie eine gute Regelung. GréBere 
Blasten (0,3 mm) sind recht selten. In den sillimanitfiihrenden 
Chloritschiefern nimmt der Korundgehalt stark ab und fehlt in den 
andalusithaltigen Partien véllig. 

Cordierit erlangt nur in den Ubergangspartien zu den Plagio- 
klas-Cordieritschiefern gréBere Bedeutung und besitzt einen 
Achsenwinkel von 2V,—72°—76°. Granat ist durch groBe 
Xenoblasten vertreten, die randlich und von Rissen her stark 
chloritisiert sind. Es liegt wahrscheinlich ein Almandin mit etwa 
25 Mol.-°4 Pyropanteil vor, da der nach der Lichtbrechung 


394 Riidiger H. H. BoBdorf 


(ny,—1,798) ebenfalls mégliche Spessartin in der vorliegenden 
Paragenese zu seiten auftritt. 

Von den Spinellen erlangt nur der Hercynit gewisse Bedeu- 
tung. Er bildet gelegentlich Lagen innerhalb des Schiefers und leitet 
dann in die Hercynitfelse iiber. Fiir ihn ist wieder die randliche 
Umwandlung in Diaspor typisch. 


i) Quarzite 


Die Graphitquarzite gehen in der Nahe der Quarzbiotitschiefer 
manchmal in reine Quarzite iiber. Diese bestehen haufig aus grob- 
kérnigen Quarz-Aggregaten (2—3 mm), die nicht selten myloniti- 
sche Zonen aufweisen. Die einzelnen Quarzkérner werden durch 
feinste Einschliisse stets gleichmaBig getriibt. Ein derartiges Gestein 
ist unter anderem in dem Talchen beim Gewann Finsterklingen 
nahe Winkel aufgeschlossen. 

Im Gebiet der Schieferserien des Vogelheerds westlich Laudenau 
findet sich etwa 550 m SE vom P. 467.5 in zahlreichen Lesesteinen 
ein recht grobkristalliner Quarzit, der schon makroskopisch durch 
seinen schwach rotlichen Fettglanz auffallt. Im gesamten tibrigen 
Gebiet scheint dieser Typ jedoch zu fehlen. Es handelt sich um eine 
kleine Linse innerhalb der Plagioklas-Cordieritschiefer. 

Im Diinnschliff kann man folgende Komponenten feststellen: 
Quarz, Muscovit, Biotit, Chlorit, Granat, Andalusit, Sillimanit, 
Turmalin, Apatit, Graphit, Zirkon, Magnetit, Hamatit. 

Der Quarz bildet mit ca. 90 Vol.-% die einzige wesentliche 
Komponente. Er liegt als grobkristallines Aggregat (bis 5 mm) vor. 
Der Biotit ist stark chloritisiert, doch tritt auch primarer Chlorit 
in Schuppen (bis 1 mm) auf. Von den iibrigen Komponenten ist 
noch Turmalin in gréBeren Xenoblasten (1—3 mm) erwahnens- 
wert. Granat bildet vereinzelte, recht unregelmaBige, isometrische 
Korner, die von Chlorit umwachsen sind. Zirkon (bis 0,1 mm) 
erzeugt in Chlorit radioaktive Hofe. Sillimanit und Andalusit 
kommen ausgesprochen selten vor. 


3. Beschreibung der Gesteine der Neunkircher Héhe 


Die westliche und nérdliche Begrenzung der Schiefer und Amphi- 
bolite des Raumes Gadernheim—Winterkasten—Laudenaw bilden 
die Gesteine des sogenannten Neunkircher Zuges. Kiem (1918) 


Das Kristallin von Gadernheim und Laudenau im Odenwald 395 


unterschied nach seiner Kartierung im BergstraBer Odenwald einen 
alteren Granit G,, einen jiingeren Granit G, und einen ,,Flaser- 
granit™ Gfl in der Vorstellung, da8 sich die Flaserung vorwiegend 
als Auswirkung einer synorogenen Intrusion dieses Granits ergeben 
habe. Wohl ist die Neunkircher Héhe und ihre NE-Verlingerung 
der gréBte zusammenhangende Komplex der ,,Flasergranite“ Gfl 
(Kiem); er findet sich aber ebenso noch bei Webern, Elmshausen, 
Knoden und an anderen Punkten. Bei der Neukartierung des 
Blattes Lindenfels verzichtete KrEmm (1933) auf diesen Begriff; 
er bezeichnete hier den Gfl als ,,Biotitgranit, reich an Schiefer- 
schollen“ und rechnete ihn zum G,. 

Im Westen und Nordwesten der Neunkircher Hohe gegen Bran- 
dau besteht eine enge Verzahnung des sogenannten Flasergranits 
mit einem quarzdioritischen bis dioritischen Gestein, das von KLEMM 
(1918) in seinen Erlauterungen als ,,Diorit und Diorit von Granit 
durchadert* aufgefiihrt wurde. Die Grenzen zwischen beiden Ty- 
pen sind keineswegs als scharf anzusehen. 

Der sogenannte Flasergranit der Neunkircher Hohe besteht 
aber in Wahrheit in seiner Hauptmasse aus grobblastisch umkristal- 
lisierten Gneisen, wie sich jetzt aus dem einheitlichen Streichen 
der Paralleltextur und dem gemeinsamen Gefiigeplan der gefiige- 
kundlichen Untersuchungen erweisen lat. Der breite Randsaum 
gegen die siidlich angrenzenden Schiefer von Gadernheim und Lau- 
denau zeigt eine deutliche Abnahme der Blastese und schafft so 
einen Ubergang zu den plagioklasreichen Quarzbiotitschiefern. 
Die zentralen Teile hingegen leiten zu echten Syntexiten und 
Diatexiten iiber, wo die Glimmerkomponente stark zuriicktritt 
und ein fast massiges Gefiige vorherrscht. 

Die Gneise der Neunkircher Hohe sind haupstsachlich grob- 
kristalline Biotitgneise, wenn auch in der Ubergangszone zu den 
sich im Westen anschlieBenden dioritischen Typen eine griine 
Hornblende an Bedeutung gewinnt. Der grobe Biotit, durch Sam- 
melkristallisation aus den Glimmern der Schiefer hervorgegangen, 
ist mehr oder weniger streng in der Schieferungsebene s ausgerichtet. 
Durch eine sehr verbreitete Plagioklasblastese und eine noch jiin- 
gere Mikroklinblastese sind die Biotite z. T. aus der urspriinglichen 
Ebene herausgedriickt worden und umflasern die Plagioklas- und 
z. T. auch die kleineren Mikroklinblasten. Vielleicht ist der Name 
Biotitflasergneis zur Charakterisierung am besten geeignet. Die 
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jiigere Mikrolin-Megablastese, die das gesamte Areal, namentlich | 
aber die iuBeren Partien, mit unterschiedlicher Intensitat erfaBte, 
vermittelt dem Gestein seine auBere Prigung: die bis zu 40 mm 
groBen Idioblasten geben dem Gestein oft das Erscheinungsbild 
eines Augengneises. 

Man kann dabei zwei verschiedene Typen unterscheiden. Es 
gibt einmal durch das Fehlen einer Eisenglanzimpragnation fast 
weiBe Megablasten (bis 40 mm), die inihrer quantitativen und raum- 
lichen Verbreitung sehr stark wechseln. So sind sie z. B. bei der 
Eleonoren-Heilstatte alle durch Wachstumsregelung in der Paral- 
leltextur des Gneises mehr oder weniger orientiert gesproBt. Die 
Anzahl der Blasten pro Flacheneinheit schwankt schon im Meter- 
bereich sehr stark. Anderseits ist am Heideberg bei Neunkirchen 
die Anordnung vollig wirr. 

Der weitaus haufigere Typ ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Blasten im Vergleich zum eben besprochenen wesentlich zahlreicher 
werden, die einzelnen Individuen jedoch dafiir weit kleiner aus- 
fallen (bis 10 mm). Sie sind durch Eisenglanz immer etwas rotlich 
gefarbt und nur zum iiberwiegenden Teil parallel zur Hauptorien- 
tierung der Biotite angeordnet. Hierhin gehéren vor allem die Ge- 
biete um Gadernheim, Gehrenstein, Rodensteiner Markwald, sowie 
der Ehrenberg bei Laudenau. Durch die intensive Blastese wird die 
Glimmerkomponente stark zuriickgedrangt, und das Gestein bietet 
den Anblick eines normalen Orthogneises. 

Die zentralgelegenen Diatextite und Syntexite sind infolge der 
ungiinstigen Aufschlu8verhaltnisse nur durch groBe Quader und 
Rollblicke belegt. Im Modalbestand sind sie durch die Beteiligung 
einer beachtlichen Menge von Orthoklas und einem fast vélligen 
Fehlen von Mikroklin gekennzeichnet. Charakteristisch ist das Auf- 
treten von manchmal ungeregelten, in kleinen Bereichen auch sub- 
parallel eingelagerten Hornfelsschollen von vorwiegend geringen 
Dimensionen, deren Modalbestand der Umgebung angeglichen ist 
durch das Dominieren von Biotit oder Hornblende. Schon von 
Ktemm (1918) wurden diese Schollen als nicht villig verdaute 
Schieferfetzen gedeutet. 

Ks ist in diesem Zusammenhang vielleicht noch von Interesse, 
auf zwei recht groBe Schieferpartien hinzuweisen, die innerhalb 
des Neunkircher Zuges auftreten. Sie bestehen hauptsichlich aus 
Graphitquarziten und enthalten manchmal auch granatfiihrende 
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Quarzbiotitschiefer. Der ,, Kontakt‘ gegen die Umgebung, bestehend 
aus der Randzone des Gesteinsverbandes der Neunkircher Héhe 
mit seinen grobblastischen Biotitflasergneisen, ist fiir eine der bei- 
den Schieferschollen westlich des Kaiserturms aufgeschlossen. Da 
der Quarzit als Hauptmasse fiir eine allgemeine Umkristallisation 
relativ unempfindlich war, konnte sich auch reliktisch in den rand- 
lichen Partien etwas Quarzbiotitschiefer erhalten. Auf ungefihr 
15 m Machtigkeit wird die Grenzzone durch ein Ubergangsprodukt 
charakterisiert, das zwar noch das gleiche Streichen aufweist wie 
die in ihrer urspriinglichen varistischen Richtung streichenden 
Schiefer, aber doch schon von einer wechselvollen Plagioklasblastese 
erfaBt wurde und zudem auch gréber umkristallisiert ist. 

Den westlichen und nordwestlichen Randbezirk zur Neunkircher 
Hohe formen diejenigen Gesteine, welche Kremm (1918) ,,Diorit, 
mit Granit stark durchadert“ nannte. Es handelt sich um quarz- 
dioritische und dioritische Gesteine mit einer weit verbreiteten 
Paralleltextur ebenfalls in varistischer Richtung. Auffallend ist 
ferner noch eine z. T. betrachtliche Inhomogenitat, die z. B. durch 
ein Auftreten von Quarzknauern und Plagioklasanhaufungen be- 
legt wird. Diese Gesteine gehéren sinngema8 zum Dioritkomplex 
von Reichenbach und Knoden. Nicker (1956) stellt analoge Ge- 
steine dort zu einer ,,vorgranitischen Phase“, in welcher die steil 
aufgerichteten Schiefer — namentlich auch die Produkte des Dia- 
basvulkanismus — infolge eines Temperaturanstieges in eine Dioriti- 
sierungsphase gelangen. Die Umkristallisation, verbunden mit 
einer Plagioklasblastese, fiihrt zu dioritartigen Produkten; in den 
zentralen Bereichen auch zu echten Mobilisaten. In den ,,Dioriten“ 
anseres Untersuchungsgebietes ist im Gegensatz zum Knodener 
Kopf von der reliktischen Schieferstruktur nichts mehr zu erkennen. 
Vielmehr deuten die vorhandenen, mehr oder weniger richtungs- 
losen Hornfelsschollen darauf hin, daB hier eine Zone starkster 
Mobilisation vorliegen mu8. Die vorhandene starke Paralleltextur 
klingt gegen NW etwas ab. 


a) Biotit- und Augengneise 


Nach diesen allgemeinen, einfiihrenden Bemerkungen wollen 
wir uns dem Diinnschliffbild zuawenden. An Mineralkomponenten 


sind zu nennen: 
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Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz, Biotit, Hornblende, Chlorit, 
Pistazit, Orthit, Calcit, Titanit, Sericit, Apatit, Zirkon, Magnetit, 
Hamatit. 

Der Plagioklas bildet die wichtigste Komponente des Ge- 
steins und tritt hauptsachlich in gréBeren Idioblasten (1—4 mm) 
aut. Ferner ist er ein wesentlicher Bestandteil des Raumes, der zwi- 
schen den Blasten verbleibt. Es ist dies ein biotitfiihrender Bezirk 
aus feinkiérnigen Individuen (0,05—1 mm) von Quarz, Alkalifeld- 
spat und Plagioklas, den ERpMANNSDORFFER (1949) als Intergra- 
nularsymplektit bezeichnet hat. Die Verteilung der Blasten ist 
teilweise ungleich, was eine Nesterbildung zur Folge hat. Oft sind 
Plagioklasblasten durch Wachstumsregelung untereinander mehr 
oder weniger subparallel angeordnet. Es handelt sich um Oligoklas 
von Anys 9, mit einem deutlichen Schwerpunkt bei etwa Ang;. 
Die Blasten weisen gelegentlich einen schwachen Zonarbau auf und 
sind fast immer stark sericitisiert, was PorTMANN (1925) als De- 
formationsverglimmerung deutete. Die Plagioklasindividuen in 
unmittelbarer Nachbarschaft der jiingeren Mikroklinblasten zeigen 
sehr verbreitet Reaktionsbilder, wobei sich myrmekitische Quarz- 
schliuche in reicher Zahl bemerkbar machen. Einfache Korrosions- 
erscheinungen sind besonders bei von Alkalifeldspat eingeschlosse- 
nen Plagioklasen anzutreffen. 

Beim Alkalifeldspat sind ebenfalls zwei Typen zubesprechen. 
In den diatektischen Zentralpartien dominiert ein gewohnlicher 
Orthoklas mit 2V,-Werten zwischen 62°—64°. Seine Ausbildung 
ist sehr ahnlich der der Plagioklase (1—3 mm). Er bildet langliche 
Individuen, ist fast stets perthitisch entmischt und zeigt einfache 
Verzwillingung, vor allem nach dem Karlsbader Gesetz. Auch hier 
tritt der Myrmekit als Reaktionsprodukt auf. In den iibrigen Va- 
rietaten der Gneise ist der Orthoklas recht unbedeutend, kommt aber 
am Wildweibchenstein bei Laudenau auch einmal zahlreicher vor. 

Ausschlaggebend fiir die Gneise ist derjenige Alkalifeldspat, der 
in Form von mehr oder weniger groBen Idioblasten (10—40 mm) 
den Gesteinscharakter recht stark beeinfluBt. Es handelt sich um 
einen Mikroklin mit 2V,-Werten zwischen 68°—80°; der Hiaufungs- 
punkt liegt bei ca. 74°. Auf Grund der EinschluBverhaltnisse und 
der Ausbildungsweise kann man eindeutig feststellen, daB der Mi- 
kroklin die jiingste Bildung darstellt. Die haiufig zu beobachtende 
Entmischung bildet im wesentlichen Band- und Spindelperthite. 
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Die Verzwillingung ist wiederum recht einformig und umfaBt in der 
Hauptsache neben dem Karlsbader Gesetz noch Baveno und Mane- 
bach. Im Intergranularsymplektit ist der Gehalt an Mikroklin 
geringer. 

Der Quarz kommt in gréSeren Blasten (0,3—0,7 mm) sowie als 
kleinere Korner im Intergranularraum vor (0,05—0,1 mm). Die 
groBen Xenoblasten besitzen meist die Tendenz, sich ahnlich dem 
Plagioklas in Knauern zu konzentrieren. Schon im Handstiick fillt 
auf, da z. B. am Heideberg bei Neunkirchen der Kisenglanz vor- 
wiegend im Quarz sitzt und dessen rétliche Farbe bewirkt. 
Erwahnt wurde schon der Reaktionsquarz der Myrmekite, der 
allerdings mengenmaBig kaum ins Gewicht fallt. 

Die weitaus gré8te Zahl der unterschiedlich groBen Biotite 
(0,2—0,8 mm) sitzt auf den Korngrenzen der Plagioklasblasten, die 
vom Biotit meist vollkommen eingehiillt werden. Seltener treten 
auch zusammenhangende Nester von gréBerenSchuppen auf (0,7 bis 
2mm). Der Biotit besitzt einen intensiven, tiefbraunen zu hell- 
gelbbraunen Pleochroismus und weist in einzelnen Partien auch 
stairkere Chloritisierung auf. Eine Verbiegung der Individuen, 
durch das Wandern der Ausléschungslage sichtbar, ist nur selten 
zu beobachten. 

Amphibol spielt nur in den Ubergangstypen gegen die quarz- 
dioritischen und dioritischen Gesteine im W und NW der Neunkir- 
cher Hohe eine gréBere Rolle. Es handelt sich um griine Saulen 
(0,7—2 mm) mit kraftigem Intensitatspleochroismus von Tiefgriin 
za Hellgriin. Die 2V,-Werte liegen um 73° und 74°, was einer ge- 
meinen, griinen Hornblende mit etwa 35 Mol.-°, Fe-Gehalt ent- 
spricht. Sie ist jedoch haufig nicht mehr frisch und besteht aus einem 
ieinschuppigen Aggregat (0,05 mm) von vorherrschendem Chlorit 
neben Calcit und anderen Glimmern. 

Die tibrigen Komponenten sind nur als Akzessorien anzuspre- 
chen. Der Pistazit (0,2 mm) ist auBerst selten und enthalt mit 
einem 2V,=77° etwa 25 Mol.-°% des Fe-Endgliedes. Titanit tritt 
ebenfalls wenig hervor und ist hauptsdchlich an verheilte Rupturen 
im Gestein gebunden. Apatit ist lokal etwas haufiger und begleitet 
dann manchmal perlschnurartig (0,01—0,05 mm) den Saum der 
idiomorphen Plagioklasblasten. Recht groBe Individuen findet man 
gelegentlich in den Quarzknauern (0,1—0,2 mm). Orthit sitat 
meist in den Biotiten und umschlieBt manchmal kleinste Plagio- 
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klaskorner. Zirkon ist im Biotit fast immer von pleochroitischen 
Hofen umgeben und ausgezeichnet zonar gebaut. Nach einer un- 
veroffentlichten Beobachtung von F. Tasorszky besteht das opake 
Erzzum iiberwiegenden Teil aus Martit. Um iiber die quantitativen 
Verhaltnisse und deren starken Wechsel eine Aussage machen zu 
kénnen, sollen nun noch einige Modalbestiande in Vol.-% in graphi- 
scher Darstellung mitgeteilt werden: 


Biotitflasergneis 
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Abb. 2: Modalbestinde der Biotit- und Augengneise der Neunkircher Hohe 


Dae 

1. Stbr. am Heidenberg bei Gadernheim 

2. Wilde Heid 200 m SSW vom Kaiserturm, Neunkircher Hihe 

3. 200 m SSE Kaiserturm, Neunkircher Hohe 

4. Wildweibchenstein nérdlich Laudenau 

6. 150 m SW Wildweibchenstein nérdlich Laudenau 

7. dstlich Heideberg bei Neunkirchen 

8. SE Ruine Rodenstein im Rodensteiner Burgwald 

9. Kaiserturm Neunkircher Hohe 

Man kénnte das Gestein, wenn man seine Textur und Ausbil- 


dungsform vernachlassigt, als biotit-granodioritisch bezeichnen. 


b) Dioritgneise 
Auch hier soll noch kurz der mikroskopische Befund angegeben 
werden. Nachstehender Mineralbestand ist fiir diese Gesteinsgruppe 
charakteristisch: 
Plagioklas, Hornblende, Biotit, Quarz, Chlorit, Sericit, Titanit, 
Calcit, Apatit, Zirkon, Magnetit, Pyrit, Héamatit. 
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In den meisten Fallen ist der Plagioklas die Hauptkompo- 
nente des Gesteins. Es liegt ein Andesin mit einem variablen 
Anorthit-Gehalt von An;, 4, vor, wobei sein Schwerpunkt bei Anyy 
liegt. Die z. T. stark sericitisierten Plagioklasblasten (0,3—3 mm) 
sind xenomorph bis hypidiomorph und neigen wiederum éfters zur 
Nesterbildung. 


Die Hornblende bildet neben der normalen, siuligen Ausbil- 
dung (0,3—0,7 mm) auch noch xenomorphe Poikiloblasten (bis 
3mm) mit zahlreichen Einschliissen von kleinerern Plagioklas- 
individuen (0,1—0,2 mm). Der quantitative Anteil schwankt stark, 
was teilweise mit dem wechselnden Biotitgehalt zusammenhingt. 
Gelegentlich wird sie mit iiber 50 Vol.-% sogar zur wichtigsten 
Komponente des Gesteins. Sie ist mit 2V,-Werten von 72°—78° 
als eine gewohnliche, griine Hornblende anzusprechen. 

Der Quarz tritt etwas starker zuriick und ist seltener in Knau- 
ern konzentriert. In den Ubergangsbereichen zu den echten Dioriten 
nimmt der Quarz (0,2—0,4 mm) seine Stellung als jiingste Bildung 
m Form von Zwickelfiillmassen zwischen den Plagioklasen und 
Hornblenden ein. 


Dioritgneise 


Abb. 3: Modalbestiande der Dioritgneise der Neunkircher Hohe 
1. u. 2. Stbr. am Rauhenstein bei Gadernheim 
3. u. 4. unterhalb Kaiserturm, Neunkircher Hohe 
5. u. 6. 300 m westlich Kaiserturm Neunkircher Hohe 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd, 95. 26 
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Analog der Hornblende ist auch der Biotitgehalt betrachtli- 
chen Schwankungen unterworfen. Er nimmt insbesondere gegen 
die Biotitflasergneise der eigentlichen Neunkircher Hohe zu. Auch 
er findet sich in xenomorphen Poikiloblasten (I—3 mm). Man kann 
ferner beobachten, daB der Biotit gelegentlich sehr regelmaBig aut 
der griinen Hornblende weiterwachst. 

Das Gestein wiirde also bei der Vernachlassigung seiner Textur 
als Hornblende-Biotit-Quarzdiorit zu bezeichnen sein. 


4. Aorit von Erlenbach 


Im Zusammenhang mit den Dioritisierungsprodukten im Westen 
der Neunkircher Hohe ist noch kurz auf den Aorit von Erlenbach 
einzugehen, der im SW-Teil des Arbeitsgebietes zwischen Erlen- 
bach und Seidenbach konkordant in die Muscovitschiefer einge- 
schaltet ist. KtEmM (1933) kartierte ihn als ,,Granit von Erlenbach* 
und beschrieb in seinen Erlauterungen das Gestein als ,,jiingeren 
Biotitgranit, reich an Schieferschollen.* 

Seit ERDMANNSDORFFER’s Untersuchung (1949) nimmt dieses 
Gestein eine Sonderstellung innerhalb der dioritischen Gesteine der 
Gegend ein, da an ihm zum erstenmale im Odenwald ein Gestein 
von etwa dioritischer Zusammensetzung als Migmatit erklart wurde. 
Im Handstiick weist es hellgraue bis braunliche Farbe auf und zeigt 
eine recht verbreitete, unterschiedlich starke Paralleltextur, die 
durch die Anordnung des Biotits bedingt ist. Im 6stlichen Teil 
(Gewann Im Eichels) treten auch Typen mit einer mehr oder weniger 
massigen Textur auf. In den Randzonen zum Muscovitschiefer 
sind feinkérnige Einschliisse und hornfelsartige Schollen (bis 0,6 m) 
keineswegs selten anzutreffen. Die Aufschliisse entbléBen aller- 
dings derzeit nur die zentralen Teile des Komplexes. 

ERDMANNSDORFFER gibt folgenden Mineralbestand an: 

Plagioklas, Hornblende, Biotit, Quarz, Mikroklin, Apatit, Zir- 
kon, Erz, Titanit, Zoisit, Orthit, Arsenkies. 

Der Plagioklas besteht vorwiegend aus gréSeren Blasten 
(3mm) und zeigt An-Gehalte von Ango_4;(zonare Plagioklase gehen 
im Kern auf Ango_7). Der Schwerpunkt liegt etwa bei Ang, 4. 
(d. h. im Andesinbereich). 

Der Amphibol ist mit 2V,-Werten zwischen 77°—88° eine 
normale, griine Hornblende. Die bis zu 1,5 mm groBen Individuen 
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zeigen einen Pleochroismus von Hellgriin nach Graugriin und haben 
oftmals im Kern farblose Partien. 

Der Biotit ist z. T. pflasterartig im Grundgewebe verteilt und 
zeigt ab und zu Symplektitverwachsung mit dem Plagioklas. 

Der Mikroklin tritt sehr stark zuriick und ligt gelegentlich 
Myrmekitreaktionsbilder mit dem Plagioklas erkennen. 

Die iibrigen Gemengteile sind ohne besondere Merkmale. 
ERDMANNSDORFFER teilt folgende Modalbestinde mit: 


RAMEY oo 6 5 6s 44 53,5 41,7 Vol.-% 
Mikroklin :..:.. — 5,7 — % 
Dinegiin: Se eee ter 15 24,4 22ell a 
EO LOULTE ME. tote Ys 8 15,9 14 23,8 *s 
Hornblende. . ... 219 0,8 11,9 a 
“Dinas, Cama (see ees 2,6 — — _ 
NORGE GIy ee 0,6 1,6 0,5 5 


Auf Grund der Farbzahl (16—41) entspricht der Aorit mit seinen 
Modalbestiinden einem Melaquarzdiorit, Quarzgabbro baw. Quarz- 
diorit. Als Gefiige des Gesteins herrscht eine kristalloblastische 
Struktur vor. Die dunklen Komponenten sind z. T. fleckig angeord- 
net und zeigen gute Paralleltextur. Eine kristallisationsabfolge ist 
fur sporadisch, namentlich im Ostteil, stiirker ausgeprigt. Die 
Grenzen zum benachbarten Muscovitschiefer sind z. T. tektonisch 
bedingt, der Kontakt selbst ist nirgends aufgeschlossen. 

Die genetische Deutung durch ErpMannspérrrer bedeutete 
seinerzeit (1949) fiir die Verhiltnisse des Odenwaldes ein Novum. 
Die Hauptmasse zeigt eine granoblastische Struktur mit flaseriger 
Paralleltextur der Biotite. Dieser Tatbestand spricht gegen einen 
echten Schmelzflu8. Nur in den richtungslosen Abarten im Ost- 
teil sind Andeutungen einer Ausscheidungsfolge vorhanden (Pla- 
vidklasleisten mit Quarzzwickeln). Auch die regellosen Hornfels- 
schollen, namentlich aus den Schiefern der Hiille bestehend, spre- 
chen fiir eine Intrusion dieses Gesteins. Die Plagioklasfiihrung und 
der Hornblendebiotitquotient entsprechen durchaus der normalen 
Gabbro-Dioritreihe. 

Es handelt sich also nach ERDMANNSDORFFER um einen durch 
starkere Kontamination gekennzeichneten Migmatit, der bei 
seiner Intrusion z. T. schon als Kristallbrei vorlag (kristalloblasti- 
sche Struktur). Die thermische Energiezufuhr reichte jedoch nicht 
fiir eine Homogenisierung aus. Daher spricht ERDMANNSDORFFER 
von einem unausgereiften Diorit und nennt ihn ,,Aorit‘*. 


26* 
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5. Gefiigekundliche Untersuchungen 


Um die in der Literatur bisher noch unwidersprochene KLEMM- 
sche Annahme einer Kontaktmetamorphose der Schiefer zu wider- 
legen, wurde die Gefiigeregelung der zahlreichen Gesteinstypen, 
einschlieBlich der Gneise der Neunkircher Hohe untersucht. Schon 
die auftretenden Mineralparagenesen und die im Handstiicksbe- 
reich erkennbaren Texturen legten namlich die Annahme einer 
regionalen Dislokationsmetamorphose nahe. Neben Quarz und 
Biotit wurden Muscovit, Cordierit, Korund, Sillimanit und Horn- 
blende eingemessen. Soweit die Moglichkeit bestand, wurden hier- 
fiir orientierte Proben entnommen. Bei den auSergewohnlichen 
Gesteinstypen, die nicht anstehend angetroffen werden, muSten 
wenigstens Lesesteine vermessen werden, um den Nachweis der 
Regelung auch fiir diese Gesteine zu bringen. Von den insgesamt 
angefertigten 92 Diagrammen der Dissertation sollen hier nur 28 
mitgeteilt werden. Ihnen ist jeweils eine kurze Charakterisierung 
beigefiigt. 

Bei den Graphitquarziten haben wir es vorherrschend mit 
S-Tektoniten zu tun, jedoch treten gelegentlich auch Giirtelbil- 
dungen in der ac-Ebene auf. Das Maximum 1 in a ist fast stets sehr 
stark ausgepragt; ferner sind noch die Maxima 3 und 4 recht regel- 
mabig anzutreffen. Gelegentlich kommen auch Kreuzgiirtel mit 
Maximum 1 und 3 (Okl-Zone) vor. Die Regelungssymmetrie ist 
rhombisch und monoklin. Trikline Symmetrie ist ausgesprochen 
selten. 

Der tiberwiegende Teil der Diagramme stammt von Quarz- 
biotitschiefern und Muscovitschiefern wechselnder Zusam- 
mensetzung. Hier wurden neben dem Quarz die Glimmer vermessen. 
Aus dieser Gesteinsgruppe stammt auch die im Rahmen von 
,otudien an Glimmergefiigen durch SanpER (1927) untersuchte — 
Probe von Lindenfels. Der Quarzgehalt ist hier fein verteilt und 
auBerst gering. Deshalb ist sein Diagramm der Quarzregelung | 
(101 Achsen) unvollkommen ausgefallen. Aus ihm muBte er zu der — 
Auffassung kommen, da8 in diesem Gebiet nur eine Abbildungs- 
kristallisation der Phyllosilikate vorliege. Seine SchluBfolgerung 
schien berechtigt und zudem eine Bestitigung der Kremm’schen | 
Anschauungen. 

Die zahlreichen, neu angefertigten Quarzachsendiagramme zei- — 
gen dagegen fiir das ganze Gebiet recht anschaulich, wie gut trotz — 
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der wechselnden Glimmerfiithrung eine iibersichtliche Regelung 
erfolgt ist. Es tiberwiegen auch hier die S-Tektonite. Bei den Giirtel- 
tektoniten kommen auch Doppelgiirtel auf Kleinkreisen vor. Der 
Quarz zeigt haufig nur das Maximum 1 in a stirker ausgebildet, 
wahrend die iibrigen Maxima nur angedeutet sind. Die Giirtel fiih- 
ren eine etwas unterschiedliche Belegung namentlich in der ab- 
und ac-Ebene. Die Glimmer weisen meistens nur ein Hauptmaxi- 
mum in ¢ auf. Getrennte Aufnahmen von Biotit und Muscovit liefern 
keine erkennbaren Unterschiede, denn bei dem gewahlten Auswer- 
tungsverfahren, das im wesentlichen nach der Individuenzah] und 
nicht nach der GréBe derselben verfahrt, kommen die groBen Quer- 
muscovite kaum einmal im Diagramm richtig zur Geltung. 

In all diesen Gesteinstypen wird eine weitgehende Ubereinstim- 
mung der Schieferung mit der sedimentiren Schichtung deutlich, 
die sich besonders in der z. T. lagigen Anordnung der Quarze doku- 
mentiert. Wenn man fiir die Quarzbiotitschiefer cine Gefiigesyn- 
these aufzustellen versucht, so ergibt sich etwa folgendes Bild: 

Der primare Unterschied der Sedimente zeigt sich z. T. in der 
lagigen Anordnung von Glimmer und Quarz. Im Zusammenhang 
mit einer vorkristallinen bis parakristallinen Deformation werden 
beide Komponenten das Produkt einer abschlieBenden Rekristalli- 
sation. Sie fiihrt zur Eimregelung der Quarze, ohne nun noch das 
sedimentare s der Glimmerkomponente beeinflussen zu kénnen. 
In den Beginn der Orogenese fallt auch die Steilstellung der Schiefer. 

Es folgt danach die Kristallisation der Muscovite, die vorwie- 
zend Querblasten erzeugt. Untersuchungen von SANDER (1927) an 
derartigen Quermuscoviten von anderem Fundort haben gezeigt, 
daB sie eigene Belegungszonen mit Untermaxima in s besitzen. 
Diese Quermuscovite weisen darauf hin, daB wir es in unserem 
Gebiet mit nachkristallin im wesentlichen unzerscherten Bereichen 
zu tun haben. Zwar ist noch eine deutliche, nachkristalline Bean- 
spruchung und teilweise Verbiegung dieser Quermuscovitblasten 
festzustellen, doch scheint es sich hierbei nur um eine recht schwa- 
che Phase zu handeln. Soweit iiberhaupt eine schwache Scherung 
zu beobachten ist, erfolgte sie erneut in s; der Verschiebungsbetrag 
ist aber so gering, daB er mikroskopisch noch faBbar ist. Eine Durch- 
scherung ist praktisch auch nur noch unter kleineren Winkeln zum 
s moglich und erklart sich aus der blockierenden Wirkung der in 
das Fachwerk von Glimmern eingespannten Blasten. 
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Die sehr feinschiefrigen Amphibolite des Raupensteins zei- 
gen fiir die Hornblende eine Giirtelbildung in der ab-Ebene mit 
etwa gleichwertigen Maxima in a und b. Die Regelungssymmetrie 
ist rhombisch. 


Bei den Plagioklas-Cordieritschiefern wurden neben 
Cordierit und Biotit auch Korund und Sillimanit eingemessen. Der 
Cordierit fiihrt zu Giirtelbildern in der ab-Ebene, die sich nicht in 
die drei Regelungstypen nach FiscHEer (1939) einordnen lassen. 
Auch der Sillimanit zeigt eine Einregelung seiner langsiuligen Na- 
deln in die ab-Ebene mit bevorzugtem Maximum in b. Es liegt 
rhombische Symmetrie vor. Der Korund vermittelt eine strenge 
Ausrichtung in b (wirtelige Symmetrie). 


Auch die Kinzigite und Chloritschiefer sowie die groben 
Quarzite wurden gefiigeanalytisch untersucht. Sie sollen hier 
jedoch nicht besprochen werden. 


Aus dem Gebiet der Neunkircher Hohe stammen ebenfalls zahl- 
reiche Diagramme. Sowohl bei den Biotitflasergneisen als auch 
bei den Dioritgneisen treten streng geregelte Geftigebilder auf. 
Neben den vorherrschenden S-Tektoniten treten die Giirteltekto- 
nite stirker zuriick. Beim Quarz ist wiederum das Maximum 1 ina 
typisch und oft auch das einzige Hauptmaximum. Der Biotit zeigt 
ein Maximum in ¢ mit gelegentlicher Giirteltendenz in der be-Ebene. 
Die Regelungssymmetrie ist rhombisch und monoklin. Die réum- 
liche Lage des Beanspruchungsplanes ist mit derjenigen der Schiefer 
identisch. Fiir die Deutung der Flaserung als homotakte Bildung 
ist diese Ubereinstimmung von grundlegender Bedeutung. 


Die Aufnahmen von Marion Peters in der Arbeit ERpMANNS- 
DORFFER (1949) kénnen somit nicht bestatigt werden, da sie keinen 
einheitlichen Beanspruchungsplan festgestellt hatte. Die von KLEMM 
und ERDMANNSDORFFER Vertretene Auffassung iiber die Genese der 
Flaserung als lineares EinflieBgefiige eines synorogenen Plutons 
wird daher recht unwahrscheinlich. Es besteht zwar bei einer teil- 
weise schon kristallisierten Schmelze die Méglichkeit, wahrend der 
Intrusion unter Bildung eines echten, protoklastischen Gefiiges 
normale B-Tektonite entstehen zu lassen. Diese wiirden dann aber 
nicht iiber gréBere Erstreckung hin die gleiche Orientierung auf- 
weisen. Eine gemeinsame, tektonische Uberpragung erscheint bei 
dem vorliegenden Gefiigebefund viel wahrscheinlicher. 
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Ks gibt allerdings keine Moglichkeit, eine sichere Unterscheidung 
zwischen einer primiren Uberpragung wahrend der Intrusion und 
einer Sekundiariiberpragung als Folge einer spiteren, regionalen 
Metamorphose zu treffen, wenn nicht eine deutliche, spatere Um- 
kristallisation erkennbar ist. Porrmann (1925) hat ja die Sericiti- 
sierung der Feldspate dahin gehend als Deformationsverglimmerung 
gedeutet, was der Verfasser jedoch bezweifelt. Diese Frage. soll 
daher aus der petrologisch-geologischen Sicht heraus entschieden 
werden. Fiir die zeitliche Einstufung der Deformation innerhalb 
der Schieferzone und der Gneise ergibt sich ein vorkristalliner bis 
parakristalliner Akt. Die rekristallisierten Mylonitzonen der Quar- 
zite sowie die Verheilung der z. T. rupturell beanspruchten Gra- 
phitquarzite und kataklastischen Amphibolite weisen auf para- 
kristalline Beanspruchung hin. Die postkristalline Deformation ist 
demgegentiber doch recht gering ausgepragt. Sie auBert sich nur 
in der schwachen Zerscherung in s und der undulésen Ausloschung, 
namentlich der Quarze. Vielleicht fallt in diese Phase auch die zu- 
nehmende Chloritisierung der Amphibolite und Schiefer und die 
Diasporbildung der Hercynitfelse. 

Somit setzte also die Hauptkristallisation erst wihrend der 
Deformation ein. BEpERKE (1935/53/57) fiihrt diese Erscheinung 
auf das Empordringen der sauren Magmen wahrend der Oro- 
zenese zuriick und spricht im Vorspessart von der sogenannten 
Spessartkristallisation. Im vorliegenden Untersuchungsgebiet sind 
intrusionen der Nachphase durch den Aplo-Adamellit von Win- 
kel und den Quarzdiorit vom Raupenstein sowie die zahlreichen 
Ganggesteine eines nicht naiher bestimmten, plutonischen Korpers 
belegt. Auch beim Aorit von Erlenbach und in den Gneisen der 
Neunkircher Héhe sind entsprechende thermische Indizien vor- 
handen. Diese soeben genannten Gesteinstypen sind nicht mehr von 
der Beanspruchung erfa8t worden, wie es die Gefiigebilder zeigen. 

Die im Arbeitsgebiet an verschiedenen Stellen erkennbare 
Bruchtektonik mu8 wesentlich jiinger sein, da sie ja einem héheren 
Stockwerk der Gebirgsbildung angehért. Es gibt im engeren Be- 
zirk jedoch keine stratigraphisch verwertbaren Horizonte, um diese 
Phase zeitlich zu fassen. Im Gebiet des Buntsandstein-Odenwaldes 
gehen analoge Stiérungen tiberwiegend durch den Sandstein hin- 
durch und erweisen sich damit als jiinger. Es wird daher diese Tek- 
tonik auch in unserem Raume recht jung sein. 
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Fiir 25 orientiert entnommene Proben aus unserem Untersu- 
chungsgebiet ist die Lage des Beanspruchungsplanes aus Diagramm 
28 (Tafel XX) ersichtlich. Fir das gesamte Gebiet zeigt sich eine 
mehr oder weniger gleiche Lage der Gefiigeplaine. Die allgemeine, 
varistische Richtung des BergstraiBer Odenwaldes ist also allen 
untersuchten Proben aufgepragt: Die Lage der ab-Ebene streicht 
zwischen 40° und 80° und steht recht steil mit wechselndem Ein- 
fallen sowohl nach NW als auch nach SE. Innerhalb der ab-Ebene 
liegt die b-Richtung iiberwiegend horizontal oder pendelt bis zu 
30° aus der Ebene. In diesen geringfiigigen Abweichungen ist keiner- 
lei GesetzmaBigkeit zu erwarten, da wegen der ungleich verteilten 
Aufschliisse keine ordnungsgeméaBe Probenahme méglich war. 

Stellt man diese Ergebnisse den bisher vorliegenden Untersu- 
chungen der Nachbarregionen gegenitiber, so ergibt sich folgendes 
Bild. Die von Portmann (1925) im noérdlichen BergstraBer Oden- 
wald gewonnene Erkenntnis der rhombischen Gesamtsymmetrie 
mit varistisch streichender ab-Ebene und vertikalem b geht offen- 
sichtlich nach Siiden in ein horizontales b tiber. D. Korn (1928) 
weist im Bollsteiner Odenwald ebenfalls ee rhombische Symmetrie 
nach und findet eine horizontale ab-Ebene (b ~ W—E). Hier zeigt 
sich deutlich der unterschiedliche Bauplan éstlich der Otzbergspalte 
Im Vorspessart sind durch L. Korn (1933) Untersuchungen gemacht 
worden, die wieder mehr den varistischen Bauplan gebracht haben. 
Rhombische Regelungssymmetrie mit W—E (bzw. WSW—ENE) 
streichendem b, das bis zu 15° aus der Horizontalen pendelt, sind 
hier typisch und weisen auf die engen Beziehungen zum Bergstraber 
Odenwald hin. 


Text der Gefiigediagramme 


Diagramm 1: Graphitquarzit, Vogelheerd bei Laudenau. Lesestein ohne 
Orientierung. 200 c-Achsen; > 8 —5 —3—1,5—0. Neben dem 
stark ausgepragten Maximum 1 ist noch das Maximum 8 als Kenn- 
zeichnung der (Ok1)-Scherzone gut ausgebildet. Regelungssymmetrie 
fast rhombisch. 

Diagramm 2: Graphitquarzit, nérdlich des Raupensteins. Lesestein ohne 
Orientierung. 200 c-Achsen; > 10 — 5 — 3 —1,5 — 0. Maximum 1 
in aist gut ausgebildet. Kreuzgiirtel zeigen noch markante Haufungen 

' im Maximum 3. Regelungssymmetrie ist rhombisch. 

Diagramm 3: Graphitquarzit, NW Birkenberg b. Winterkasten. Lesestein 
ohne Orientierung. 200 c-Achsen; > 5 — 3,5 — 2,5 — 1,5 — 0. Giir- 
tel in der ac-Ebene mit einem Maximum in a (ausgelingt) und einer 
unterschiedlichen Belegung des Giirtels. Die Regelungssymmetrie 
fast monoklin. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. Zu §. 408—409. 
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Diagramm4: Muscovitschiefer, Hohlweg NW Schlierbach. 150 Pole | (001); 
> 9,3 — 4 — 1,3 — 0. Es ist nur ein Maximum in ¢ ausgebildet. Lage 
: der ab-Ebene betragt 70° 65°S. Rhombische Regelungssymmetrie. 
Diagramm 5: Quarzbiotitschiefer, Bismarckwarte Lindenfels. 150 Pole 
| (001); > 8 —3,3 —1,3 — 0. Ein starkes Maximum in ¢ mit einer 
schwachen Giirteltendenz in der be-Ebene. Lage der ab-Ebene betragt 

75° 80° N. Regelungssymmetrie ist monoklin. 


Diagramme 6+ 7: Quarzbiotitschiefer, Dorschrain bei Kolmbach. 
200 c-Achsen; > 5 — 3 —1,5 — 0. 150 Pole | (001); > 6,6 — 4 — 
2,6 — 0. Der Quarz zeigt nur das Maximum 1 in a bevorzugt. Zusitz- 
lich sind die Maxima 2 und 3 angedeutet. Der Biotit besitzt ein etwas 
ausgedehntes Maximum in ec. Die Lage der ab-Ebene betrigt 20° 75° E. 
Die Regelungssymmetrie ist fast monoklin. 

Diagramme 8 + 9: Quarzbiotitschiefer, dstl. Eichwaldchen/Kolmbach. 
200 c-Achsen; > 4— 2,5 —1,5—0. 150 Pole | (001); > 7,3 — 
3,3 — 1,3 — 0. Der Quarz zeigt eine Regelung mit gut ausgebildetem 
Giirtel in der ab-Ebene mit einem Maximum in a und einem geteilten 
Maximum in b. Der Biotit weist nur ein Maximum in ¢ auf mit einer 
Giirteltendenz in der ac-Ebene. Die Lage der ab-Ebene betragt 
40° 85° W. Die Regelungssymmetrie ist rhombisch. 

Diagramme 10 + 11: Quarzbiotitschiefer, StraBe Kolmbach—Glattbach. 
200 c-Achsen; > 5 — 3 —1,5 — 0.150 Pole | (001); > 8 —3,3 — 
1,3 — 0. Der Quarz bildet das Maximum 1 in a stark aus. Angedeutet 
sind ferner die Maxima 2 und 3. Der Biotit hat nur ein Maximum in ¢. 
Die Lage der ab-Ebene ergibt sich mit 40° 70° E. Die Regelungs- 
symmetrie ist monoklin. 


Diagramme 12 + 13: Quarzbiotitschiefer, StraBe Kolmbach—Glattbach. 
200 c-Achsen; > 5,5 — 2,5 —1,5 — 0. 150 Pole | (001); > 6,6 — 
4 —1,3 —0. Auch hier fallt nur das Maximum 1 beim Quarz ins 
Auge. Schwach sind noch die Maxima 3 und 4 angedeutet. Der Biotit 
erzeugt nur ein etwas ausgedehntes Maximum in c. Die Lage der 
ab-Ebene ist etwa 40° 70° E. Die Regelungssymmetrie ist monoklin. 

Diagramme 14 + 15: Quarzmuscovitschiefer, Kapellenberg/Gadernheim. 
200) c-Achsen: => 5 — 2,5 — 1,5 — 0: 150) Pole 4 (O01); > 6,6 — 
3,8 —1,3 —0. Der Quarz zeigt zwei Kleinkreise als Giirtelbildungen 
mit einem stirkeren, unsymmetrischen, zweigeteilten Maximum in a. 
Der Muscovit besitzt einen Giirtel in der ac-Ebene mit einem stark 
ausgedehnten Maximum in ¢. Die Lage der ab-Ebene ergibt sich mit 
559 759 N. Die Regelungssymmetrie ist nur monoklin, wiirde aber 
wohl bei héherer Polzahl rhombisch sein. 

Diagramme 16+ 17: Quarzbiotitschiefer, Kapellenberg/Gadernheim. 
200 c-Achsen; > 5 —3 —1,5 — 0. 150 Pole | (001); > 8 —3,3 — 
1,3 — 0. Beim Quarz ist nur ein Hauptmaximum in a (Max. 1) starker 
ausgepragt. Es hat eine gewisse Erstreckung gegen Maximum 4. Das 
Maximum 3 ist schwach angedeutet. Der Biotit schafft ein Maximum 
in c. Die Lage der ab-Ebene ist 60° 85° E. Die Regelungssymmetrie 
ist monoklin. 


Diagramme 18 + 19: Quarzbiotitschiefer, westl. Kaiserturm. 200 c-Achsen; 
> 5 —3 —1,5 — 0. 150 Pole | (001); > 6,6 — 3,3 —1,3 — 0. Der 
Quarz zeigt nur das markante Maximum 1 in a, allerdings in einer 
etwas unregelmaBigen Form. Der Biotit bildet ein typisches Maximum 
in c. Die Regelungssymmetrie ist rhombisch bis monoklin. Die Lage 
der ab-Ebene ergibt sich mit 30° 80° W. 
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Diagramme 20+21: Plagioklas-Cordieritschiefer, Vugelheerd beiLaudenau. 
Lesestein ohne Orientierung. 100 c-Achsen; > 5—3—2—0O. 
100 Pole | (601); > 5 —3 — 2 — 0. Der Cordierit zeigt einen Giirtel 
in der ab-Ebene. Es sind in a und b Maxima vorhanden, von denen 
das in b starker ist. Der Biotit weist einen Giirtel in der be-Ebene mit 
einem starken Maximum in ¢ auf. Die Regelungssymmetrie ist mono- 
klin. 

Diagramm 22: Plagioklas-Cordieritschiefer, Vogelheerd bei Laudenau. Lese- 
stein ohne Orientierung. 100 c-Achsen; > 18 —10—5—2—0O. 
Der Sillimanit erzeugt einen charakteristischen Giirtel in der ab- 
Ebene mit einem Maximum in a und b. Das Hauptmaximum ist in b. 
Die Regelungssymmetrie ist rhombisch. 

Diagramm 23: Plagioklas-Cordieritschiefer, Vogelheerd bei Laudenau. Lese- 
stein ohne Orientierung. 200 c-Achsen; > 10 —5—3 —1,5—0. Nur 
in b ist ein gut ausgebildetes Maximum der Korundachsen. In a ist 
nur eine schwache Belegung gesichert. Die Regelungssymmetrie ist 
fast wirtelig. 


Diagramme 24 + 25: Augengneis, Heideberg bei Neunkirchen. 150 c-Ach- 
sen; > 7,83 —4—2—0. 100 Pole | (001); > 7 —5 —3 — 0. Beim 
Quarz ist nur das Maximum 1 in a starker ausgebildet. Ferner ist das 
Maximum 3 angedeutet. Der Biotit weist ein geteiltes Maximum in ¢ 
auf mit einer schwachen Giirteltendenz in der be-Ebene. Die Lage 
der ab-Ebene betragt 30° 60°S. Die Regelungssymmetrie ist rhombisch. 

Diagramme 26 + 27: Augengneis, SE Kaiserturm Neunkircher Hohe. 
200 c-Achsen; > 5 — 3 —1,5 — 0.150 Pole | (001); > 6,6 — 3,3 — 
1,3 — 0. Der Quarz fiihrt wiederum ein stark herausgestelltes Maxi- 
mum 1 in a. Eine schwache Giirteltendenz in der ac-Ebene ist nicht 
ganz sicher. Der Biotit hat nur ein Maximum in c. Die Lage der ab- 
Ebene ist etwa 75° 80° N. Die Regelungssymmetrie ist monoklin. 

Diagramm 28: Zusammenstellung der 25 wichtigsten Proben mit Angabe 
der Lage des Beanspruchungsplanes. Es ergibt sich eine anschauliche 
Ubereinstimmung mit einem varistischen Element. 


6. Auswertung des Chemismus der Schiefergesteine 


Es soll nun noch aus demVergleich der vorliegenden, chemischen 
Analysen etwas tiber die sedimentpetrographische Beschaffenheit 
der wichtigsten Gesteinstypen vor der Metamorphose ausgesagt 
werden. 

Die Graphitquarzite und Graphitschiefer sind teils aus 
Kieselschiefern, teils aus bituminésen Sandsteinen hervorgegangen, 
was durch Palimpseste von Sandsteinkérnern belegt ist. Hier liegen 
keine chemisch-analytischen Befunde vor. 

Kine Gegentiberstellung der chemischen Analyse eines Quarz- 
biotitschiefers (StraBenanschnitt bei km 1,1 zwischen Kolmbach 
und Glattbach) mit Tonschiefern des Taunus und Tonen des Ter- 
tidrs der schweizerischen Molasse la8t erkennen, da8 hier insbeson- 
dere limnische bis fluviatile Bildungen (gelegentlich auch mit 
marinem Einschlag) vorgelegen haben. 
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Die feinschiefrige Natur der Amphibolite mit ihrem starken 
Wechsel von Quarzlagen und Kalksilikatfelsen veranlaBte schon 
KiEemM (1933) dazu, diese Gesteine als Diabas-Schalsteine anzu- 
sprechen. Es ware allerdings auch denkbar, da es Keratophyr- 
Schalsteine gewesen sein kénnten: das lokale Vorherrschen von 
Oligoklas, ohne entsprechende Kalksilikatkomponente als Ergebnis 
der Umwandlung der Labradorite eines Diabas, spricht fiir eine 
derartige Méglichkeit. Die einzige vorliegende, chemische Analyse 
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den noch recht frischen Dia- 
basen aus dem Raume Darmstadt-RoBdorf. Diese Analogie be- 
rechtigt zur Annahme eines Diabasschalsteins, wogegen eine Gegen- 
iiberstellung mit Keratophyrschalsteinen aus dem Lahn-Dill-Gebiet 
betrachtliche Abweichungen aufweist. 

Da die Kinzigite von Gadernheim schon immer von aufer- 
gewohnlichem Interesse waren, sind von ihnen entsprechend zahl- 
reiche Analysen angefertigt worden. Es ergibt sich eine gute Uber- 
einstimmung mit mergeligen Tonen des Lias und Keupers. Somit 
wird das Ausgangssediment wohl zu den marinen Seichtwasser- 
peliten bis dolomitischen Mergeln gehéren. 

Aus dem Gebiet des Vogelheerd von Laudenau mit seinen 
Plagioklas-Cordieritschiefern, Hercynitfelsenund Chlo- 
ritschiefern sind 10 chemische Analysen bekannt. Trotz der 
stark wechselnden, petrographischen Zusammensetzung im Gebiet 
des Vogelheerds zeigen die chemischen Gesteinsanalysen eine er- 
staunliche Konstanz. Die hohen Al-Gehalte machen es wahrschein- 
‘ich, daB hier Sedimente mit lateritischer bis bauxitischer Zusam- 
mensetzung vorgelegen haben. Ein Vergleich mit Lateriten und 
Bauxiten aus Ettakott (Vorderindien) und Mallaca (Indien) be- 
stitigt diese Annahme. Ob das Ausgangssediment autochthon oder 
allochthon ist, kann man nicht entscheiden. Der nur gering héhere 
Mg-Gehalt kénnte auf primiére Unterschiede im Kalk- und Dolo- 
mitgehalt zuriickgefiihrt werden. 


7. Zusammenfassung und genetischer Deutungsversuch 


Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist zunachst festzuhalten, 
da8 die bisher unwidersprochene Anschauung von Kiem (1913 bis 
1933) iiber die Art der Metamorphose der Schieferstreifen im mitt- 
leren BergstriBer Odenwald eine Revision erfahren mu: es handelt 
sich im wesentlichen um eine regionale Metamorphose mit ortlicher, 
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stiirkerer Erwiirmung durch die vorhandenen plutonischen Massive. 
Die tektonische Beanspruchung zeigt einen recht einheitlichen Plan 
und deutet auf eine hauptsachlich einphasige Deformation im 
Rahmen der varistischen Orogenese hin. Die von NickEL (1956) 
im Raume von Knoden aufgestellte Dislokationsmetamorphose vor 
der Dioritisierungsphase la8t sich in unserem Gebiet durch keine 
Regelungsrelikte nachweisen, die Auswirkung der Metamorphose 
erfolgte vielmehr weitgehend durch statische Umkristallisation, 
der eine vorkristalline bis parakristallme Deformation vorausging 
und eine schwach wirksame, postkristalline Zerscherung nachfolgte. 
Die Hauptkristallisation stand im Zusammenhang mit den wih- 
rend der Orogenese aufdringenden Magmen (vgl. BEDERKE, 1935/53). 

Auf Grund der auftretenden Mineralparagenesen ergibt sich fiir 
die Hauptmasse der Gesteine unserer Schieferzone eine Einstufung 
in die obere bis mittlere Mesozone. Einige Partien, so z. B. die Kin- 
zigite von Gadernheim, haben eine starkere Umbildung erfahren, 
stammen also aus der tieferen Mesozone und miissen als tektonische 
Kinschaltung aufgefaBt werden. Nach der franzésischen Gliederung 
(June & Rogues, 1952) gehéren unsere Schiefer zur Zone der un- 
teren Glimmerschiefer Y, (namentlich die Quarzbiotitschiefer und 
Zweiglimmerschieter); die Randzone gegen die Neunkircher Hohe 
mit ihrer zunehmenden Plagioklasfiihrung rechnet dagegen bereits 
zur Zone der oberen Gneise Z,. Eine genauere Festlegung der Fa- 
ziesgrenzen ist auf Grund der AufschluBverhaltnisse nicht méglich. 

Infolge des Eindringens kleinerer Intrusivkérper und wegen der 
starkeren Erwirmung im Gebiet der Neunkircher Hohe zeigen die 
Quarzbiotitschiefer lokal neben der Sprossung von Plagioklas noch 
Cordierit und Andalusit. Eine grébere Umkristallisation der Schie- 
ferkomponenten sowie eine metatektische Durchaderung mit apli- 
tischem und pegmatitischem Material im konkordanten Verband 
sind hier kennzeichnend. Sie deuten auf eine thermische Beein- 
flussung der regionalen Metamorphose hin. 

Nach Junc & Rogues (1952) sind in den Pyrenaen und der 
Montagne Noire recht ihnliche Beispiele fiir eine Kontaktwirkung 
bei entsprechender regionaler Tiefenstufe aufgeschlossen. So ist 
z. B. in der Montagne Noire die Migmatitfront (trz. Nomenklatur) 
bei der Orogenese in der Zone der oberen Gneise und der unteren 
Glimmerschiefer stehengeblieben. Der Kontakt zeigt sich nur in 
einer Blastese von Andalusit und der Bildung von Biotit aus Sericit 


Das Kristallin von Gadernheim und Laudenau im Odenwald 413 


und Chlorit. Ferner treten in den Schiefern charakteristische, apli- 
tische und pegmatitische Adern auf. Die Auswirkung des Kontakts 
im Gelande erstreckt sich nur iiber 100 m. Die Verhiiltnisse im ei- 
genen Untersuchungsgebiet zeigen eine vergleichbare Entwicklung. 
Fiir die Hauptmasse der Gneise im Gebiet der Neunkircher 
Hohe kann die Auffassung von ErRpMANNSDORFFER und Kiem 
uber die Flaserung nicht weiter aufrechterhalten bleiben. Sie muB 
nach den Gefiigeuntersuchungen und Gelaindebeobachtungen als 
Ergebnis einer syntektonischen, grobklastischen Umkristallisation 
(Randzone) oder einer syntektonischen Vergneisung (Kernbezirke) 
gedeutet werden. Die petrographische Beschaffenheit der tiberwie- 
genden Partien der Neunkircher Hohe spricht fiir eine blastische Um- 
kristallisation von Schiefern, z. T. mit Stoffzufuhr von Alkalien und 
Quarz. Es handelt sich demnach um eine Zone, in der ein saurer 
Pluton durch sein Empordringen im Untergrund eine starkere Er- 
warmungsaureole geschaffen hat. In zentralen Partien kénnen im 
heutigen Anschnittsniveau echte Aufschmelzungsprodukte oder 
sogar magmatische Anteile erkannt werden. Sie treten allerdings 
quantitativ zuriick. Das gesamte Gebiet erfahrt durch diese Auf- 
heizung und damit verbundene Mobilisation von Quarz und Alkali 
eine grobblastische Umkristallisation mit jiingerer Mikroklin-Mega- 
plastese. Zahlreiche Ganggesteine dieses postulierten Plutons, 
namentlich Granodioritporphyrite (bis 200 m machtig), Pegmatite 
und Aplite, finden anschlieBend auf N—S (NNW—SSE) verlaufen- 
den Kluftsystemen einen Platz. Diese Kliifte kann man einerseits 
als Zerrkliifte (ac-Ebene) des allgemeinen Beanspruchungsplanes 
deuten, méglich ware allerdings auch eine N—S-Ausrichtung des 
Plutons im Untergrund und damit L-Kliifte des magmatischen 
Korpers. Die N—S-Richtung ist iibrigens als altere Richtung bei 
den anderen Massiven des BergstraBer Odenwaldes weit verbreitet. 
Nach der franzésischen Einteilung (June & Rogues, 1952) 
entspricht die Randzone der Neunkircher Gneise den ,,embréchites * 
bzw. den ,,embréchites oeillés“* und gehort zur Zone der homogenen 
Migmatite. Der zentrale Teil kann hingegen zu den heterogenen 
Migmatiten gezihlt werden und ist mit den ,agmatites‘ identisch. 
Es ergibt sich daraus fiir unser Arbeitsgebiet folgender Werde- 
yang innerhalb der varistischen Orogenese: 
Die im zentralen Teil des BergstraBer Odenwaldes vorhandenen 
Sedimente, bestehend aus Peliten mit gelegentlichen psammitischen 


414 Riidiger H. H. BoBdortf 


Einlagerungen, mergeligen Seichtwasserpeliten, bituminésen San- 
den, Diatomeenschlick und Diabasschalsteinen sowie untergeord- 
neten lateritisch-bauxitischen Produkten, werden nach ihrer dia- 
genetischen Verfestigung zu Beginn der varistischen Orogenese 
steil aufgerichtet und z. T. schwach gefaltet. Es folgt die Haupt- 
beanspruchung mit iiberwiegend stetiger Deformation. Rupturelle 
und mylonitische, bzw. kataklastische Tektonite treten in den Hin- 
tergrund. Schon wahrend der Hauptdeformation, die als einphasig 
anzusehen ist, und daran anschlieBend erfolgt eine allgemeine Um- 
kristallisation im mesozonalen Stockwerk einer statischen Regional- 
metamorphose. Sie wird wahrscheinlich z. T. mit dem Empordrin- 
gen des sauren Magmas im Untergrund der Neunkircher Héhe zu- 
sammenhangen (Analogie zur Spessartkristallisation BEDERKEs). 
Im Raume der Neunkircher Héhe selbst kommt es als Folge des 
aufsteigenden Magmaspiegels zur grobblastischen Umkristallisation 
undzum teilweisen Aufschmelzen bzw. Empordringen magmatischer 
Anteile. Die Plagioklasblastese und Mikroklin-Megablastese fiihrt 
zur Bildung der Biotitflasergneise. Die Deformation iiberdauert 
diesen Vorgang nur zum Teil. 

Die Schieferzone im siidlichen Randgebiet der Neunkircher 
Hohe sowie dic beiden grofen Schieferpakete innerhalb derselben 
erfahren durch die thermische Einwirkung eine Umkristallisation 
und Sprossung von Plagioklas (seltener auch Cordierit und Anda- 
lusit). Ferner tritt eine metatektische Durchaderung im gesamten 
Grenzbereich innerhalb der Quarzbiotitschiefer auf. 

Nach Abschlu8 der mechanischen Beanspruchung erfolgt das 
Kindringen der Ganggesteine in die Zerrkliifte (ac-Ebene) und (Okl)- 
Scherzonen. Ebenso fallt das Empordringen der kleineren Intrusiv- 
kérper in diese Zeit. An ihnen lat sich keine Regelung des Quarzes 
mehr feststellen. Kine schwache nachkristalline Zerscherung in s 
ist noch in den Quarzbiotitschiefern festzustellen; sie ist in ihrer 
Auswirkung jedoch unwesentlich. Ferner erkennt man eine stiirkere 
Chloritisierung und Umwandlung von Spinell in Diaspor. Ob sie 
eine Folge der abklingenden Metamorphose ist, kann nicht ent- 
schieden werden. 

Ks folgte noch eine jiingere Bruchtektonik, die zu einer Ver- 
stellung und Schuppenbildung fiihrt (z. B. Abgrenzung des Kinzi- 
gits gegen die schwacher metamorphen Graphitschiefer). Sie ist 
zeitlich im Untersuchungsgebiet nicht festzulegen, mu aber bei 
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srobraumigem Vergleich jiinger als der Buntsandstein eingestuft 
werden. 

Stellt man nun noch abschlieBend Vergleiche mit Untersuchun- 
ven im benachbarten Gebiet an, so ist zunichst die Arbeit von 
Nicker (1956) aus dem Raume Knoden zu nennen, der sich im 
SW direkt anschlieSt. Nicket hat hier auf einem kleineren Bereich 
eine Phasentektogenese aufgestellt. Es mu8 betont werden, daB 
unser Areal doch andere (namentlich jiingere) Teile erfaBt, so daB 
eine Gegeniiberstellung erschwert ist. 

NrckEL sieht gleichfalls im Aufstieg eines sauren Magmas den 
elnzigen, wichtigeren Warmespender. Es erfolgt nach seiner Mei- 
mung zundchst durch Anheben des pt-Niveaus eine regionale Dio- 
ritisierung (Umkristallisation der Schiefer und vor allem der 
Diabasschalsteine). Sie fithrt in einigen Bezirken zur echten Auf- 
schmelzung bzw. zum Eindringen echter, basischer Magmenanteile. 
Will man diese Stufe auf unser eigenes Arbeitsgebiet iibertragen, 
so findet man in den Dioritgneisen am westlichen Rand der Neun- 
kircher Hohe entsprechende Aquivalente. Im Vergleich zum Kno- 
dener Raum (NIcKEL) handelt es sich jedoch um Partien, die z. T. 
als Schmelze vorgelegen haben. Den Abschlu8 bildet eine Defor- 
mationsphase. Hieran schlieBt sich nach Nicxer die Bildung der 
Wlasergranite an. In ihnen wirkt sich die tektonische Phase im Ge- 
eensatz zu den Dioritisierungsprodukten starker aus (Bildung von 
Slastomyloniten). Die Flasertexturen sind fiir ihn einerseits das 
Ergebnis einer Umkristallisation von Schiefern in konkordanten 
Emmheiten (arteritische Zufuhr von Quarz und Alkalien) und anderer- 
seits durch einen Vorgang gebildet, bei welchem der gréBere Teil 
der Komponenten als Schmelze bzw. als Lésung vorlag. Die Auf- 
heizung liefert also in den Schiefern einen Flasergranitgneis (mit 
starker Auswirkung der Deformation) und in einer betont mobili- 
sierten Zone Flasergranite. 

Die Hauptmasse der Gneise der Neunkircher Hohe wiirde somit 
zu Nickxets Flasergranitgneisen gehéren. Die zentralen Teile ent- 
sprechen seinen Flasergraniten. Hier fallt demnach die Mobilisation 
mit dem Magmenaufstieg in die Hauptphase der varistischen Oroge- 
nese, wie es analog der Verfasser fiir die Neunkircher Hohe vertritt. 

Auch der kristalline Vorspessart bietet sich zu emem Vergleich 
an, da hier aus jiingster Zeit eine Reihe von Arbeiten vorliegen 
(Korn 1933, Marrues 1954/55, BepERKE und Mitarbeiter 1957). 
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Zur Frage der Stellung der Gneise der Neunkircher Hohe in 
bezug auf die varistische Orogenese kann der Verfasser die An- 
schauungen iiber ahnliche Gneise im Vorspessart von Korn und 
Marrtues bestatigen. Sie stellen diese Orthogneise ebenfalls in eine 
einphasige Gebirgsbildung. BEDERKE bezweifelt hingegen fiir die 
varistische Orogenese in Mitteleuropa eine syntektonische, d. h. 
mit der Hauptfaltung gleichzeitig vergneiste Intrusion und stellt 
daher die Orthogneise im Vorspessart in eine vorvaristische Aera. 
Eine Ubereinstimmung mit der sogenannten Spessartkristallisation 
wurde schon bestitigt. 

Von einer Gegeniiberstellung mit dem Schwarzwald wird abge- 
sehen, da hierzu die Bearbeitung des Odenwaldes noch zu liicken- 
haft ist und vor allem die méglichen pravaristischen Anteile noch 
nicht eindeutig erkannt worden sind. 


Die vorliegende Arbeit ist eine Kurzfassung der Dissertation 
des Verfassers (1959) am Mineralogischen Institut der Universitat 
Freiburg/Br. — Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. E. 
TROGER, méchte ich fiir die Uberlassung des interessanten Themas 
sowie fiir seine Betreuung und Unterstiitzung recht herzlich danken. 
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P. Ramdohr: Das Vorkommen yon Coffinit in hydrothermalen Erzgangen. 
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Abb. 4. 


Abb. 5. 


P. Ramdohr: Das Vorkommen von Coffinit in hydrothermalen Erzgangen. 
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Abb. 8 


P. Ramdohr: Das Vorkommen von Coffinit in hydrothermalen Erzgangen, 
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| Abb. 9. 


Abb. 11. 


P. Ramdohr: Das Vorkommen yon Coffinit in hydrothermalen Erzgiangen. 
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Abb. 12. 


Abb. 138. 


P. Ramdohr: Das Vorkommen yon Coffinit in hydrothermalen Erzgangen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 95. Taf. 19 


Abb. 15. 


P. Ramdohr: Das Vorkommen yon Coffinit in hydrothermalen Erzgangen. 
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Abb. 16. 


Abb. 17. 


P.Ramdohr: Das Vorkommen von Coffinit in hydrothermalen Exzgangen. 
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Abb. 18. 


Abb. 19. 


P. Ramdohr: Das Vorkommen von Coffinit in hydrothermalen Exzgangen. 
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Abb. 4. Feinkristallines, poréses Cattierit-Ageregat. Kérnerpraparat-An- 
schliff, Vergr. 25: 1. 


Abb. 5. Melnikowit-Pyrit in Kugel- und Pilzform neben polygonalen 
Kornverbinden. Kérnerpraparat-Anschliff, Vergr. 63 : 1. 


Abb. 6. Melnikowit-Pyrit auf Rissen in einem Tonmineral-Aggregat. 
Kérnerpraiparat-Anschliff, Vergr. 128: 1. 


R. Villwock: Uber eine Paragenese von Cattierit, Melnikowit-Pyrit usw. 
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Abb. 7. Poréser Cattierit-Kornverband etwa zur Hilfte durch Melnikowit- 
Pyrit frontal verdrangt und zementiert. Kérnerpraparat-Anschliff, Vergr. 
44:1. 


Abb. 8. Charakteristische Verdringungsbilder an Cattierit-Aggregaten: 
a) Im Inneren beginnende Verdrangung; 


b) in den Randpartien fortgeschrittenes Stadium. 


Cattierit: grau; Pyrit: weib; Einbettungsmedium und Korngrenzen: punk- 
tiert. Zeichnung, Vergr. 810: 1. 


R. Villwock: Uber eine Paragenese von Cattierit, Melnikowit-Pyrit usw. 
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Abb. 9. Pyritisierte Partie in einem vererzten Pflanzenstimmehen des 
Blautons. Anschliff, Vergr. 77:1. 


Abb. 10. Pvritisierte Kolonie niederer Organismen (?) in einem ver- 
erzten Pflanzenstimmechen des Blautons. Anschliff, Vergr. 200 :1. 


R. Villwock: Uber eine Paragenese von Cattierit, Melnikowit-Pyrit usw. 
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Fig. 1. Durchlicht + Nicols Vergr. 40 x. Zersetzung 
einem Plagioklas-Zwillingsstock. 


serscheinungen an 


Fig. 2. Durchlicht + Nicols Vergr. 40 x. Frische Plagiol 


E. Overkott: Petrologische Untersuchungen an Trac 


klaseinsprenglinge. 


hyttuffen usw. 
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Abb. 1. Granatbiotitschiefer von der Bismarckwarte bei Lindenfels. 
Feinschuppiger Biotitschiefer mit z. T. ausgelangten und etwas rotierten 
Granatblasten. VergréBerungsmafstab 1: 100; gekreuzte Nicols. 


Abb. 2. Kinzigit vom Hohlweg éstlich des Ortsausganges von Gadern- 

heim. Isometrische Granatblasten in einer feinkérnigeren Grundmasse, die 

aus Plagioklas, Cordierit, Quarz und Biotit besteht. Vergréberungsmabstab 
1:100; ohne Nicols. 


R. BoBdorf: Das Kristallin yon Gadernheim und Laudenau im Odenwald. 
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Abb. 3. Plagioklas-Cordieritschiefer vom Vogelheerd bei Laudenau. 

Zinregelung von langsauligem Korund in die ab-Ebene. Granoblastisches 

Ageregat aus Cordierit, Hereynit und Erz. VergréSerungsmafstab 1: 100; 
ohne Nicols. 


Abb. 4. Plagioklas-Cordieritschiefer vom Vogelheerd bei Laudenau. 
Sillimanite in verschiedenen Dimensionen als Interngefiige 1m 


Geregelte el 
eréberen Plagioklas. VergréBerungsmabstab 1:150; gekreuzte Nicols. 


R. Bofdorf: Das Kristallin von Gadernheim und Laudenau im Odenwald. 
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Abb. 5. Laudenau. Granoblastischer 


Hereynit mit Erz auf den Korngrenzen. Bildung von Diaspor aus dem 


Hercynit von Rissen her. roBerungsmabstab 1:40; ohne Nicols. 


Abb. 6. Biotitflasergneis vom Steinbruch an der Eleonoren-lHeilstatte 
bei Winterkasten. Mikroklin-Megablasten zeigen im erobkristallinen, biotit- 
: = T , x a Rote 7 INA 
reichen Gneis eine Wachstumsregelung an, s. Mabstab im Biid. 


R. Bofdorf: Das Kristallin von adernheim und Laudenau im Odenwald. 
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